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Dosen Pembimbi11g : 
BUD! SUSWAi'ITO, ST.MT 
ABSTRAK 
Gedung Atlas Sport Club II men1pakan gedung yang dirancang sebagai pusat 
olah raga untuk mclengkapi fasilitas-fasilitas gedung Atlas Sport Club yang lama. 
Gedung ini terdi ri atas 8 lantai dimana didalamnya tennasuk lantai atap. Struktur 
eksisting gedung Atlas Sport Club 11 adalah beton berrulang biasa dengan sistem cor 
ditempat. 
Modifikasi perencanaan struktur dengan menambah empat lantai dan 
menghilangkan kolom-kolom interior gedung pada lima lantai teratas (tennasuk atap). 
Menghilangkan kolom-kolom tersebut akan diperoleh ruangan yang luas dan bebas 
halangan, tetapi hal tersebut akan menyebabkan bentang balok pada lantai-lantai 
diatasnya mcnjadi lebih panjang (24,9 m). Hal ini akan menyebabkan struk-rur balok 
membutuhkan dimensi yang sangat besar dalam perencanaannya bila menggunakan 
beton bertulang biasa. 
Modifikasi perencanaan struk-rur hanya ditinjau dari segi teknis struk-rur saja, 
tanpa mempenimbangkan segi ekonomi dan estetika. Analisa struktur gedung mengacu 
pada peraruran yang berlaku di Indonesia dan peraturan penunjang lainnya. Secara 
umum srruktur gedung direncanakan dengan memenuhi persyaratan keamanan srruktur, 
berdasarkan kekuatan dan defonnasi yang timbul akibat beban yang bekeJja pada 
struk-rur tersebut dengan tingkat daktilitas 2. 
Khusus untuk balok pratekan, perencanaan didasarkan pada metode pelaksanaan 
di lapangan dengan mempertimbangkan kekuatan dan perilaku komponen struktur pada 
tahap yang kritis sejak saat prategangan diberikan. Kehilangan pratekan merupakan 
faktor yang penting dalam analisa balok pratekan, karena dapat mengurangi kekuatan 
keseluruhan stuktur. 
Kolom yang memikul balok pratekan mengalami pengaruh yang cukup besar 
akibat adanya gaya prategang. Pengaruh terbesar terdapat pada kolom terbawah yang 
memikul balok pratekan. Untuk mengatasi masalah ini dilakukan penambahan jumlah 
tulangan lentur-aksial kolom secara gradual berdasarkan beban-beban luar yang terjad i. 
Kata kunci: balok pratekan, kehllangan pratekan, perencanaan struktur. 
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1.1. LA TAR BELAKA.I'IG 
Gedung Atlas Sport Club U merupakan gedung yang dirancang sebagai pusat 
olah raga untuk melengkapi fasilitas-fasilitas gedung Atlas Sport Club yang lama. 
Gedung ini terdiri atas 4 lantai dimana didalamnya termasuk lantai atap. Struktur 
eksisting gedung Atlas Sport Club U adalab beton bertulang biasa dengan sistem cor 
ditc:mpat. 
Sebagai bahan Studi, peoyusun melakukan modifikasi perencanaan struktur 
dengan menambah empat lantai dan meoghilangkan kolom-kolom interior gedung pada 
lima lantai teratas (termasuk atap). Menghilangkan kolom-kolom tersebut akan 
diperoleh ruangan yang luas dan bebas halangan, tetapi hal tersebut akan menyebabkan 
bentang balok pada lantai-lantai diatasnya menjadi lebih panjang (24,9 m). Hal ini akan 
menyebabkan struk'1ur balok membutuhkan dimensi yang sangat besar dalarn 
perencanaannya bila menggunakan beton bertulang biasa. 
1.2. PERID-IUSAN MASALAB 
Dalarn perencanaan struktur ini, yang perlu diperhati.kan adalab bagaimana 
merencanakan kemarnpuan struktur terhadap beban yang bekerja pada struktur 
bersangkutan. Berdasarkan Jatar belakang di atas, ada beberapa metode altematif 
perencanaan untuk mengatasi permasalahan yang muncul, yaitu dengan cara: 
I. Menggunakan sistim grid. 
2. Menggunakan sistim balok pratekan. 
Dal:un hal ini, penyusun memilih altematif m~::nggunakan sistim balok pratekan k:lrenn 
ruang bebas yang dipcroleh akan kbih luas. Sc:lain itu, bentang balok 24,9 m adalah 
bentang yang cukup efisien jika dalam perencanaan struktur menggunakan sistim 
pratekan. Khusus untuk konStruksi beton pratekan perlu diperhatikan adalah pengaruh 




Tujuan dan garis besar penyusunan Tugas Akhir dengan mengambil objek 
gedung Atlas Sport Club II adalah : 
Dapat merencanakan struktur bcton pratekan yang didasarkan pada kekuatan dan 
perilaku komponen sturktur pada kondisi bcban bekelja untuk semua tahap dan 
pembebanan yang mungkin loitis selama masa layan struktur sejak saat peruuna 
pratekan diberikan. 
- Dapat merencanakan struktur gedung yang rasional dan memenuhi persyaratan 
keamanan struktur, berdasarkan kekuatan dan deformasi yang timbul akibat beban 
yang bekerja pada struktur tersebut dengan tingkat daktilitas yang telah ditentukan. 
1.4. LINGKlJP TUG AS A.KBIR 
Berdasarkan masalah yang telah diuraikan diatas, maka untuk menghindari 
penyimpangan pembahasan perlu dibuat pembatasan masalah .Batasan-batasan yang 
dipakai dalam perencanaan ini adalah : 
I. Perencanaan meliputi Struktur Atas dan Bawah: 
Struktur Atas meliputi : 
• Struklur utama: Balok induk, balok pratekan, dan kolom. 
• Struktur sekunder 
Struktur Bawah meliputi : 
: Pelat, balok anak dan tangga. 
• Perencartaan Poer, Tie beam dan Pondasi 
2. Perencanaan gedung sedung Atlas Sport Club II tidak meninjau segi ekonomi 
dan estetika, tetapi lebih mengutamakan pada fungsi dan keamanan gedung. 
3. Tidak menyertakan metode pelaksanaan dan tidak memperhitungkan kesul itan 
pengadaan material di lapangan. 
4. Perencanaan ini tidak termasuk memperhitungkan sistem utilitas bangunan. 
pen:ncanaan saluran pembuangan, saluran air bersih, instalasi atau jaringan 
listrik, finishing dan lain sebagainya. 
J 
1.5. METODOLOGI 
Pada umumnya dalam sebuah perencanaan dip.:rlukan beberapa tahapan 
penyelesaian, mulai dari tahap pengumpulan data perencanaan sampai pada tujuan akhir 
dari perencanaan yang dilakukan. 
Benolak dari bal diatas, maka dalam T ugas Akhir ini akan diuraikan bt:berapa 
langkah penyelesaian masalah yang dipakai sebagai metode penulisan Tugas Ak.hir ini. 
Tahap-tahap tersebut adalah : 
I. Mengumpulkan dan mempelajari literature. 
2. Architectural study 
Mempelajari fungsi gedung. 
Mempelajari beban rencana keJja. 
3. Konsep desain. 
Menetapkan konsep desai n struktur dan metode analisis struktur yang mana 
hal dipenuhi dalam SK SNIT- 15-1991-03. 
Menetapkan metode analisa system dengan alat Bantu software SAP 2000. 
4. Preleminary desain 
Memperkirakan dimensi awal dari elemen-eh:men struktur meliputi pelat, balok 
anak, balok induk, balok pratekan dan kolom. 
5. Melakukan perencanaan struktur sekunder meliputi : 
• Perencanaan pelat atap dan lantai. 
• Perencanaan Balok Anak. 
• Perencanaan Tangga. 
6. Structure analysis dan modeling. 
• Memod.:lkan struktur utama. 
• Memperhitungkan gaya-gaya dalam yang bekerja dengan menggunakan 
progam bantu. 
7 Merencanakan dimensi struktur. 
• Perhitungan struktur beton benu!ang. 
• Mendesain baJok pratekan dengan memperhitungkan loss of prestress. 
8. Merencanakan Pondasi berdasarkan gaya-gaya dalam yang ada. 
9. Menuangkan bentuk struktur dan hasil perhitungan dalarn bentuk garnbar. 
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BABII 
DASARPERENCANAAN 
2.1. DATA·DATA P£R£NCA.~AA.I'i. 
Dalam merencanakan suatu struktur, data-data yang menunjang perencanaan awal 
sangat diperlukan. Data-data tersebut mencakup data umum bangunan, data bahan, dan 
data tanah. Data-data berikut merupakan data-data bangunan sebelum perencanaan yang 
nantinya akan dipakai juga untuk bangunan yang baru dengan beberapa perubahan. 
2.1.1. Data-data gedung. 
Nama Gedung 
Lokasi 






2.1.2. Data Bahan 
:Atlas Sport Club U 
: J I. Darmahusada lndah Barat 
: Beton bertulang dengan balok pratekan. 
8 ( ddapan ) lantai dengan 5 ( lima ) lantai teratas 
menggunakan balok pratekan. 
: ±2000 m: 
: 46.5 m 
: 42.9 m 
: 270m 
Data bahan struktur b<!ton )ang digunakan adalah s.:bagai b<!rikut: 
I. Beton Mutu beton yang digunakan untuk struktur gedung adalah K-300 (fc 
30 MPa) dan untuk struktur pondasi adalah K-250 (fc 25 MPa), sedangkan 
untuk balok pratekan menggunakan beton mutu K-400 (fc 40 ?vlPa) 
2. Baja. Mutu baja yang digunakan untuk tulangan struktur antara lain yaitu 
baja polos.fY - 320 MPa dan baja ulir dengan mutu.fY = 390 l'vlPa, sedangkan 
untuk baja prategang digunakan mutu baja sesuai spesifikasi. 
5 
2.1.3. Data Tanah 
Perencanaan pondasi pada Gedung Atlas Sport Club II ini sesuai dengan data 
penyelidikan tanah di lapangan.' Dari data hasil penyelidikan tersebut diketahui jenis 
tanah yang ada serta nilai-nilai SPT-nya. 
2.2. PERATURA!'i YANG DIG~AKAA 
Peraturan-peraturan yang digunakan dalam perencanan g.:dung ini antara lain adalah: 
I. Pembebanan. Perencanaan be ban yang bekerja pada struktur, baik be ban 
mati, beban h1dup maupun angin, berdasarkan pada ketentuan pada 
Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung, (PPI 1983). 
2. Beton. Perencanaan struktur beton pada gedung utama diambil berdasarkan 
ketentuan pada konsep Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk 
Bangunan G<!dung SKSNI T-15-199 1-03, Peraturan Beton Bertulang 
Indonesia (PBB! 1971), dan Pedoman Beton 1989 (PB 1989). 
3. Beban gempa direncanakan mengacu pada konsep gempa dinamis dengan 
ana1isa respon s~ctrum berdasarkan Unifonn Building Code (UBC 1997) 
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3.1. TINJAUAN IDIUM 
BAB III 
DASAR TEORI 
Munculnya sistem prategang berdasarkan k:onsep bahwa betoo, walaupun kuat 
terhadap tekanao, lemah terhadap tarikan, dengan menarik baja dan menahannya ke 
beton akan membuat beton tenekan yang k:emudian dapat dimanfaatkan untuk 
mangimbangi tegangan tarik yang dihasillcan oleh beban mati ataupun hidup. 
Salah satu defenisi mengenai beton prategang diberikan oleh Komisi ACI dalam 
beton prategang. Beton pratekan adalah beton yang mengalami tegangan internal 
dengan besar dan distribusi sedemikian rupa sehingga dapat mengimbangi tegangan 
yang tedadi akibat beban ekstemal sampai batas tertentu. Pada elemen-elemen beton 
bertulang, sistem prategang biasanya dilakukan dengan menarik tulangannya.1 
Beton pratekan mengkombinasikan beton berkekuatan tinggi dan baja mutu tinggi 
dengan cara aktif, dicapai dengan cara menarik baja yang terdapat dalam beton dan 
menahannya ke beton itu juga. Ini berbeda dengan beton bertulang yang 
mengk:ombinasikan beton dengan tulangan baja dengan cara meoyatukan dan 
membiarkan keduanya bekeda bersama-sama sesuai dengan keinginannya. 
Perkembangan beton pratekan telah tedadi pada penggunaan beton pasca tarik 
pada gedung-gedung, jembatan-jembatan, kontainer tekanan, termasuk kombinasi antara 
sistem pratarik, pasca tarik. dan penulangan secara konvensional pada struktur dan 
komponen-kompooennya. Sistem prategang yang digunakan pada baja atau beton tujuan 
pokoknya yaitu untuk menimbulkan tegangan dan regangan yang dikehendak.i pada 
struJ...'tur, selain itu juga untuk mengimbangi tegangan dan regangan yang dikehendakt. 
3.2. DASAR PERENCANAA.''If STRUKTUR BETO!Ii 
Dengan mempelajari data awal berupa bentuk struktur disesuaikan menurut desain 
awal gedung dt:ngan modifikasi sesuai keperluan sedangkan ukuran elemen-elemen 
2 T.Y.Lin .. Ned H. Bwns. Edisi kctiga, 1996, Desain Struklur Bctoo Protegang. bal. 12·13. 
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betun direncanakan kern bali dl!ngan dimensi yang baru. Data lainnya adalah spc;:sifikasi 
material dan beban·beban yang bekerja, termasuk di dalamnya adalah beban gempa. 
Berdasarkan data-data tersebut kemudian diterjemahkan kedalam bentuk beban 
kerja kemudian dilakukan analisa dengan ml!nggunakan program banru SAP 2000 
dimana analisa struktur beton diJakukan pada keseluruhan struktur. Berdasarkan hasil 
analisa program bantu tersebut, kemudian dilalrukan detailing terhadap balok dan kolom 
sena pc;:rtemuan balok kolon berdasarkan SKSNI T-15-1991.03. 
Khusus untuk struktur sekunder tangga, pelat, dan balok anak, dilakukan analisa 
dan penulangan secara terpisah. 
3.2.1. Perencaoaan Beban Pada Struktur 
Jenis pembebanan yang dipertimbangkan dalam perencanaan gedung ini meliputi: 
l. Beban Mati (D)' 
Mencakup berat dari semua bagian konstruksi struktur gedung yang bersifat 
tetap, termasuk segala unsur tambahan, penyelesaian-penyelesaian, mesin-
mesin sena peralatan tetap yang merupakan bagian yang tak terpisahkan dari 
konstruksi gedung tersebut. Beban mati pada struktur gedung direncanakan 
berdasarkan PPIUG 1983. 
2. Beban Hidup (L)' 
Mencakup sc:mua beban yang terjadi akibat pc:nghunian atau pc;:nggunaao 
suatu gedung, dan ke dalamnya termasuk beban-beban pada lantai yan 
berasal dari barang-barang yang dapat berpindah, mesin-mesin sena 
peralatan yang tidak merupakan bagian yang tak terpisahkan dari gedung dan 
dapat diganti selama masa hidup dari gedung itu, sehingga mengakibatkan 
perubahan dalam pt:mbebanan lantai dan atap tersebut Behan hidup pada 
struktur gedung direncanakan berdasarkan PPIUG 1983. 
3. Beban Angin (W); 
3 Perannn Pembebannn Indonesia Uotuk Ocdung 1983, Pasal 1.1 
• Perat\lfm Pembebaoan Indonesia Uutult ()(dung 1983, Pasal 1.2 
J Pernturan Pembc:bannn lndonesiQ Untult Ocdung 1983, Pasal 1.3 
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Mencaku semua beban yang bc:kerja pada g.:dung atau bagian gc:dung yang 
disebabkan olc:h sc:lisih dalan t.:kanan udara. Beban angin pada struktur 
gt:dung direncanakan bt:rdasarkan PPIUG 1983. 
4. Beban Gempa (E)' 
latah semua beban statik ekivalen yang bekerja pada gedung atau bagian 
gedung yang menirukan pengaruh dari gerakan tanah akibat gempa itu. 
Dalam hal pengaruh gempa pada struktur gedung ditentukan bt:rdasarkan 
suatu analisa dinamik, maka yang diartikan dengan bt:ban gempa di sini 
adalah gaya-gaya di dalam struktur tersebut yang terjadi oleh gerakan tanah 
akibat gempa itu. 
3.2.2. Ketentuan meogeoai Kekuatao dan Laik Pakai 
Untuk perencanaan kc:kuatan dan kelaikan pakai Gedung Atlas Sport Club II ini 
mengacu pada peraturan SKSN1 T-15-199 1-03 pasal 3.2, dimana disebutkan bahwa 
struktur dan komponen struktur harus direncanakan hingga semua penampang 
mempunyai kuat rc:ncana minimum sama dengan kuat perlu, yang dihitung berdasarkan 
kombinasi beban dan gaya berfal..'tor. 
Menurut SKSN1 T-15-1991-03 pasal 3.2.2 tentang Kuat Perlu agar struktur dan 
komponen struktur memenuhi ketentuan kekuatan dan laik pakai terhadap berrnacam-
macam kombinasi beban, sc:bagai berikut: 
U= 1,4.D- 1,6.L 
U•0,75.(1,2.D - 1,6.L-1,0JV) 
Ua0,9.D ... 1,3.JV 
U~ !,05.(D+LR ±E) 
U ~ 0,9.(D ± E) 
'Dalam menentukan Kuat Rencana suatu komponen strukmr, maka kuat 
minimalnya harus direduksikan dengan faktor reduksi kekuatan yang sc:suai dengan 
sifat beban. Kuat rencana yang tersedia pada suatu komponen struktur, sambungannya 
dengan komponen struktur lain dan penampangnya, dalam kriteria lentur, beban normal, 
• Peraturl)ll Pcmbcb11M11lnd011esio Untuk Oodung 19~3, Pasol 1.4 
1 SKSNI 1'·15·19')1·03 pasal3.2.3 
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geser dan torsi harus diambil sebagai kekuatan nominal yang dihitung berdasarkan 
kc:tentuan asumsi dari tata cara ini, dikalikan deogan suatu faktor reduksi kekuatan. 
'Fak1or reduksi kekuatan ¢ ditentukan sebagai berikut : 
• Lentur, tanpa be ban aksial... . .. .. . . .. . . . . . . . .. . . . . . . .. . ... ... . . . ... . 0,80 
• Ak.sial tarik dan aksial tarik dengan lentur... ... ... ... ... .. . ... .. . 0,80 
• Aksial tekan dan aksial tekan deogan lentur : 
komponen struktur dengan tulangan sengkang biasa....... 0,65 
• Oeser dan torsi ...... .. . ....... ..... ..... . ... ... ... .... .. . ........ ..... 0,60 
• Tumpuan pada beton... ... ... .. . ... ... ... .. . ... ... ... ... ... ... ... ... . 0,70 
3.2.3. Perencanaao Terbadap Gempa 
Ada beragam beban dinamik yang bekerja pada struktur, beban &oempa 
merupakan beban dinamik yang pt:nting dalam perencanaan struktur. Gaya gempa arab 
venikal relatif kecil pengaruhnya terhadap struktur karena pada umumnya struktur 
direncanakan berdasarkan gaya vertikal dengan faktor keamanan yang memadai, 
sehingga struktur jarang sekali terjadi runtuh akibat gaya gempa venikal. Sedangkan 
gaya gempa horisontal yang diterima oleh titik-titik lemah pada struktur yang apabila 
kekuatannya tidak memungk.inkan akan langsung menyebabkan keruntuhao struktur. 
Untuk perencanaan bangunan tahan gempa, dipakai PPTGIUG 83, bahwa 
perencanaan dari suatu struktur gedung pada daerah gempa haruslah menjamin strutur 
bangunan tersebut agar tidak rusak atau runtuh oleh gempa kecil atau sedang. Tetapi 
oleh gempa yang kuat struktur utama boleh rusak tetapi tidak boleh sampai tc:~adi 
keruntuhan pada gedung. Hal ini dapat dicapai j ika struktur gedung tc:rsebut mampu 
mdakukan perubahan bentuk secara daktail, dengan cara memancarkan energi gc:mpa 
sc:na membatasi gaya gempa yang bekc:~a padanya. 
3.2.3.1. Peogertiao Daktilitas 
Berdasarkan Peraturan Perencanaan T ahan Gempa Indonesia untuk Gedung 
(PPTGIUG 1983), daktilitas adalah kemampuan suatu struktur gedung atau unsur 
struktur itu untuk mengalami simpangan-sinpangan plastis secara berulang dan bolak-
8 SKSNl T-JS. J99 l-03 pu313.2.3.(2) 
/0 
bahk diatas tiuk l.:leh penama sambil mempertahankan sebagian besar dari kemampuan 
awalnya dalam memikul beban. toaktilitas merupakan perbandingan anatara simpangan 
maksimum rencana (.du) dengan simpangan leleh awal {Liy) dari komponen struktur 
yang ditinjau. 
3.2.3.2. Tiogka12o Daktilitas 
Mengenai tingkat daktilitas, SKSNI T-15-1991 pasal 3.14.1 mengklasifikasikan tingkat 
daktilitas sebagai berikut: 
I. Tingkat Daktili tas I (Elastis) 
Struktur b.:ton diproporsikan sedemikian rupa sehingga penyelesaian detail 
pada struktur bangunan sangat sedikit sekali. Struktur sepenuhnya 
berperilaku elastis, p • l. Beban rancang lateral dasar harus dikalikan 
dc:ngan suatu factor tipe struktur (K) sebesar = 4. 
2. Tingkat Daktilitas 2 (l'erbutus) 
Struktur beton diproporsikan sedemikian rupa sehingga penyelesaian detail 
khusus akan memungkinkan struktur memberikan respon inelastik terhadap 
beban siklis yang bekerja tanpa mengalami keruntuhan getas, p = 2. Beban 
rancang lateral dasar harus dikalikan dengan suatu factor tipe struktur (K) 
sebesar minimum M 2. 
3. Tingkat Daktilitas 3 (Penuh) 
Struktur beton diproPQrsikan sedemikian rupa sehingga penyelesaian detail 
khusus akan memungkinkan struktur memberikan respon inelastic terhadap 
beban siklis yang bek.:rja dan marnpu menjamin pengembangan m.:kanisme 
sendi plastis dengan kapasitas disipasi en.:rgi yang diperlukan tanpa 
mengalarni kemutuhan.p - 4. Kondisi ini ilinamakan juga daktalitas penuh. 
Beban rancang dikalikan (!() minimum = 1. 
3.2.3.3. Dasar Pemilibao Tingkat Daktilitas 
Dalam perencanaan struktur Geduog Atlas Sport Club ll ini, penulis merancang 
sistem portal daktail yang dipilh untuk penahanan beban lateral yang ada akibat beban 
9 SKSI'< I T-15-19\11·03 pll5:113.1-l. l 
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gempa maupun beban gravitast adalah dengan daktalitaS terbatas (DaktalitaS Tingkat 2), 
dimana beban gempa dari basil perhinmgan dikalikan dengan fal-'tor K = 2. 
Bila suatu gedung direncanakan dengan tingkat daktalitaS I, maka be ban gempa 
yang direncanakan adalab 4 kali beban gempa yang dihinmg dengan analisa respons 
spektrum. Karena besarnya beban gempa tersebut, maka ukuran penampang menjadi 
sangat besar sehingga perencanaan bangunan menjadi tidak ekonomis lagi. 
Perencanaan dengan tingkat daktalitas 3 akan memerlukan prosedur desain yang 
lebih kompleks dan rumit karena harus menghitung kapasitas dari StTUktur tersebut. 
Selain itu untuk mencapai nilai daktailitaS yang diisyaratkan, dibutuhkan pengaturan 
pemasangan tulangan yang cukup rumit pada tempat sendi plastis yang diharapkan akan 
tcrjadi. 
Pada sruktur dengan daktalitas terbatas, faktor daktalitasnya adalah 2. Aninya 
beban gempa hanya dikalikan 2 sehingga tuntutan daktalitas untuk mengatasi gempa 
kuat yang melarnpaui taraf gempa rencana tidak setinggi perencanaan pada struktur 
dengan daktalitas penuh. Dengan kata lain syarat-syarat pendetailan yang dituntutkan 
menjadi lebih longgar, tetapi sebagai konsekwensinya faktor jenis strul.."tur untuk 
menghitung gaya geser dasar menjadi lebih besar. 
3.2.3A. Pereocanaan Tingkat Daktilitas 2 
Perencanaan struk"tur dengan tingkat dai-'talitas 2 diatur dalam SKSNI T-15-1991 pasal 
3.14.9 dengan memenuhi bab-bab sebelurnnya, yaitu sebagai berikut: 
Penyarata1t umum 
• Gaya tekan aksial berfai-"lor yang bekerja pada komponen struktur tidak boleh 
melebihi -1 .Ag.fc 
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• Bentang bersih dari komponen struktur rangka terbuka tidak boleh kurang dari -l 
kali tinggi efektifnya. 
• Rasio Iebar dan tinggi balok tidak boleh kurang dari 0,25. 
• Lebar balok tidak boleb kurang dari 200 mm. 
• Rasio tinggi antar kolom terhadap dimensi terpendek tidak boleh lebih besar dari 
25. 
• Faktor type struktur yang dipakai harus diambil sama dengan 2 (K = 2). 
12 
PasyaraJan khusus 
• Rasio tulangan longitudinal total tidak boleh kurang dari I % dan tidak boleh 
lebih dari 6 % dan 8 % pada daerah sambungan. 
• Pada seluruh tinggi kolom barus dipasang tulangan transversal dari sengkang 
tertutup tunggal ataupun majemuk. 
• Spasi maksimum dari sengkang tertutup pada kolom tidak boleh melebihi dari 
d/4, sepuluh kali diameter tulangan longitudinal terkecil, 24 kali diameter batang 
sengkang, dan 300 mm. 
• Pada daerah yang tidak memerlukan sengkang tertutup, sengkang harus dipasang 
dengan spasi tidak boleh lebih dari d/2 pada seluruh panjang komponen strul;tur 
tersebut. 
• Spasi tulangan transversal tidak boleh melebihi Y. dimensi terkecil dari suatu 
komponen struktur yang menerima lentur, atau I 0 kali diameter tulangan 
memanjang dan harus lebih kecil dari 200 mm. 
• Pada daerah sejarak d dari muka kolom, kuat geser yang disumbangkan olch 
beton (Vc) harus diambil sebesar Yl dari yang diisyaratkan dalam pasal 3.4. 
SKSNT T-15-1991. 
3.3. PERENCANAAN STRliKTUR 
3.3.1. Perencanaan Pelat 
Pelat adalah elemen horisontal utama yang menyalurkan beban hidup maupun beban 
mati ke rangka pendukung vertikal dari suatu sistem struktur. 10 Pel at dianggap sebagai 
diafragma yang sangat kaku (rtgtdjloor diafragma) sehingga mampu mendistribusikan 
beban gempa pada struktur utama. Pada perencanaannya pelat dibedakan menjadi pelat 
saru arah (one wuy slab) yang memiliki rasio antara bentang panjang dengan bentang 
pendeknya sama dengan atau lebih dari dua dan pelat dua arah (two way slab) yang 
memiliki rasio antara bentang panjang dengan bentang pendeknya lebih kecil dari dua. 
10 Edward 0 . Nawi, Dr. Beton Bcrtulon!l Swo1u P¢ndekatan Oasar, 1998. 
1] 
PenyaraJan khusus 
• Rasio tulangan longitudinal total tidak boleh kurang dari 1 % dan tidak boleh 
lebih dari 6 % dan 8 % pada daerah sambungan. 
• Pada seluruh tinggi kolom harus dipasang tulangan transversal dari sengkang 
tertutup tunggal ataupun majemuk. 
• Spasi maksunum dari sengkang tertutup pada kolom tidak boleh melebihi dari 
d/4, sepuluh kali diameter tulangan longitudinal terkecil, 24 kali diameter batang 
sengkang, dan 300 mm. 
• Pada daerah >ang tidak memerlukan sengkang terturup, sengkang harus dipasang 
dengan spasi tidak boleh lebih dari d/2 pada seluruh panjang komponen struktur 
tersebut. 
• Spasi tulangan transversal tidak boleh melebihi Y:. dimensi terkecil dari suatu 
komponen struktur yang menerima lentur, a tau I 0 kali diameter tulangan 
memanjang dan barus lebih kecil dari 200 mm. 
• Pada daerab sejarak d dari muka kolom, kuat geser yang disumbangkan oleh 
beton (Vc) harus diambil sebesar y, dari yang diisyaratkan dalam pasal 3.4. 
SKSNl T -15-1991. 
3.3. P£RENCANAAl'1 STRUKTUR 
3.3.1. Perencaoaan Pelat 
Pelat adalah elemen horisontal utama yang menyalurkan beban hidup maupun beban 
mati ke rangka pendukung vertikal dari suatu sistem strulmrr.•• Pelat dianggap sebagai 
diafragma yang sangat kaku (ngtd floor dtafragma) sehingga marnpu mendistribusikan 
beban gempa pada struktur utama. Pada perencanaannya pelat dibedakan rnenjadi pelat 
satu arab (one way slab) yang memilik.J rasio antara bentang panjang dengan bentang 
pendeknya sama dengan atau lebih dari dua dan pelat dua arah {two way slab) yang 
memiliki rasio antara bentang panjang dcngan bentang pendeknya lebih kecil dari dua. 
1~ Edw:l!d G. Na"i, Or. Beton Bcrtulan~ SIUitu Pendekatru1 Das4t. 1998. 
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3.3.1.1. Penulangan Lentur Pelat 
Penulangan pelat beton mengacu pada Peraturan Beton Berrulang Indonesia 1971 , 
dengan metode perencanaan langsung. Berdasarkan metode ini, maka jumlah momen 
terfak'tor positif dan negatif mutlak dalam setiap arahnya adalah: " 
Mo = :tO.OOI. U.l/..t 
dimana ,'vfo • statik momen terfaktor total. 
U .. beban terfaktor per unit luas. 
I, • panjang bentang yang tegak lurus terhadap bentang yang 
sedang dihitung momennya, diukur dari pusat ke pusat 
perletakan .. 
x = koefisien pengali.11 
Momen statik terfaktor total yang dihitung berdasarkan rumusan di alas, akan 
didistribusikan pada bagian tengah bentang pelat yaitu momen negatif dan momen 
positif dalam arah yang di tinjau menurut kocfisien x. 
Perhitungan tulangan pelat juga harus ditinjau terhadap keseimbangan penulanl:,ran. 
SKSNJ T -15-1991-03 mengisyaratkan: 
1) - 0,85./3./' c )( 600 
/)l,.,lun« - fy 600 + fy 
3.3.1.2. Peoulangao Susut dan Subu16 
Pada pelat struktural dimana tulangan lenturn)a tcrpasang satu arah saja. 
d1pasang tulangan susut dan suhu yang arahnya tegak lurus terhadap rulangan lentur 
11 PBBI 1971, pas~l 13.3. 
t: PBBI 1971, tabcl 13.3.2. dcng11n asums• perletakan deogan balok tctjepitelastis. 
tJ SKSNT T·15-T991·03 posal 3.1.4 /3) 
14 SKSNT T-1 5·199 I .QJ pasru 3.3.3.(3) 
"SKSNJ T·IS-1991.03 pas:tl3.3.5.(1)0. 
16 SKSNTT-15-1991..Q3 pasal 3.16.12 
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Dipasang dengan jarak tidak Ieb1b dari lima kali tebal pelat, atau 500 mm. Memiliki 
rasio luas tulangan terhadap luas bruto penampang beton tidak kurang dari 0,0020 bila 
menggunakan batang tulangan ulir mutu 300. 
3.3.2. Perencanaan Balok 
11Asums1 yang d1pergunakan dalam analisa beton bertulang yang diberi beban 
lentur adalah : 
o Regangan dalam tulangan dan beton diasumsikan berbanding langsung denganjarak 
dari sumbu netral. 
o Regangan maksimum pada serat tekan beton terluar sama dengan 0,003. 
o Tegangan dalam tulangan dibawah lruat leleh fy, harus diambil sebesar E. x s,. 
untuk regangan yang lebih besar dari regangan yang diberikan fy, tegangan pada 
tulangan harus dianggap tidak tergantung pada regangan dan sama dengan fy. 
• Kuat tarik beton diabaikan dalam perhitungan lentur beton bertulang. 
o Hubungan antara tegangan dan regangan beton dapat dinyatakan secara skematis. 
Apabila diasumsikan berbentuk persegi el..:uivalen, dapat dipakai ketentuan sebagai 
berilnu : 
a. Tegangan beton sebesar 0.85fc' diasurnsikan terdistribusi secara merata pada 
daerah tekan ekuivalen yang dibatasi oleh tepi penampang dan suatu garis lurus 
yang sejajar dengan sumbu netral sejarak a = (31.c dari serat dengan regangan 
tekan maksimum. 
b. Fak"tor ~ 1 harus diambil sebesar : 
~1 - 0.85 .................. """ ..... .. 
131 = 0.85-(fc'-30) x 0.008 ...... .. 
131 ~ 0.65 .................... ........ . 
17 SKSNI T-15·1991-03 p4$01 3.3.2 
untuk fc · s 30 MPa 
untuk fc' > 30 MPa 
untuk fc ' S 55 MPa 
3.3.2.1. Penulangan Lentur Balok 
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Gam bar 3.1. Diagram tegangan regangan balok dengan tulangan runggal 
Dari gam bar di atas dapat dilihat bahwa: 
C- 0,85/c'.a.b 
T - Asfy 
C- T 
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Perencanaan ini digunakan pada perhitungan tulangan lentur pada struktur sekunder 
(pelat, tangga dan balok anak). 
Perencanaan Lentur dengan tulangan rangkap 
b • !••••·•··· ·· 
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GGmbar 3.2. D•agram tegangan regangan balok dengan rulangan rangkap 
Dari gambar di atas annlisanya dapat diuraikan dalam dua bagian: 
Untuk bagian I : Ts • (As - As ').fy 
Cc - 0,85fc'.a.b 
Ts • Cc 
Unruk bagian II : Cs ' Tcs • As ',fy 
/6 
Perencanaan ini digunakan pada pernitungan tulangan lentur baiok induk yang 
men gal ami momen bolak-balik akibat be ban lateral gempa 
P~unCIJJI(UJit untur pada balok 'T' 
Pada suatu struktur dimana balok monolit dengan pelat lantai, maka balok ini 
dinamakan balok - T. Penampang T ini terdm dari bagian pelat yang menjorok d1 kedua 
sisi balok sebagai tlens dan bagian badan balok itu sendiri. Untuk momen lentur negatif 
tlens berada di dalam sisi tekan, seltingga penampang T berlaku sebagai suatu 
penampang persegi. Untuk momen lentur positif !lens menyediakan luas tekan yang 
jauh lebih besar daripada luas tekan pada penampang dengan momen negatif. 
Peraturan SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.1.10.2 menetapkan Iebar efek-tif flens b., 











C3mbar 3.J. Penampang balok ·r· (interior) 
Unruk balok ·T' inte1or : 
b, = '4 L 
b,- b,. + l6.r 
be 2 Y: /1 + Y: .h 
.. 
Glmbar 3.4. Penampang balok 'T' (exterior) 
Untuk balok 'T' inteior : 
b,=bw+ n·L 
b.= b .. + 6.1 
be • b., + 'I .. It 
Kondisl Penampang Bnlok 'T' Palsu 
Bita c < t, seperti dalam gambar, 
BM.llc.Jtcl:an 
._ 4 0.~f.:~ 
T l ~.~~--·· ...... ·-- --·--: .. ..... ··-~~.i.~.~-.IF. ~ -. c . 
' ' . 
. . 







Gambar 3.5. Diagram tegangan balok 'T' palsu 
Asxfy 
c = -:---:-----'C!.--,-
j)l X 0,85 X f' C X be 
u = cxj)1 
dengan, Mu < ¢.Mn (¢ • 0,9) 
,. 
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Kondisi Penampang &lok 'T' Asli. 
Bila c > r, sep.:rti dalam gambar, 
_ ,_ _ 
Gambar 3.6. Diagram tegangan balok 'T' a.sli. 
• Tekan pada sayap, 
Luas bidang tekan, ~ (b, - b).t 
Tcgang-an tekan, (Cj - 0.85.f'c.(b, - b).t 
Kondisi seimbang 1j • C1 
A,,Jy = 0,85.f'c.(b, b}.t 
Momen nominal )ayap, 
¢}vfnf • ¢.As 1 .fi{ d- ~) 
• Tekan pada badan, 
Luas rulangan, (A,..) .. A, -A,1 
T .:gangan tekan, rC.; • 0,85.f'c.b.a 
Kondisi seimbang Tw = (' .. 
Arwof} = 0,85.fc.b.a 
Momen nomtnal badan balok 
?-"-l.o, = tp As • .• ~·{ d - ~) 
• Momen nominal p.:nampang ·r, 
¢Jvfn • ¢.iVlnw - ¢A'lnj (¢= 0,9) 
• Rasio penulangan untuk mengimbangi kuat tekan sa yap (2b}, 
Pi e 0,85.fc.(2.bj 1 d fY xbx 
18 
19 
• Rasio penulangan balanc~ untuk balok ·r, 
.. - - 0,85./3,./' c 600 
P b - fy 600+ fy 
/31 = 0,85 untuk f'c: :s_ 30 .Wa 
19P,.ax = 0, 75./)b 
Rll.fio tulangan minimMm (p.,;,J dan rasio tu/angan malcsimMm (p...J. 
SKSNl T -15-1991-03 memberikan batasan-batasan rasio tulangan untuk 
perencanaan lentur sebagai berikut : 
• Rasio tulangan minimum. 
ro 1.4 
P,.;. = fy 
• Sebagai alternatif SKSNl T -15-1991-03 pasal 3.3.3-5 mengijinkan rasio tulangan 
minimum diperbesar ~ rasio tulangan yang diperlukan. 
• Rasio tulangan balance. 
• Rasio tulangan maksimum. 
ll - f3 0.85 [' c 600 
Ph - I fy 600 + fy 
3.3.2.2. Penulaogan Geser Balok 
Gaya geser yang ~kerja pada penampang suuktur yang ditinjau harus 
direncanakan sehingga : u 
•• SKSNI T-15-1991-03 posol 3.1.4.(3) 
19 SKSNI T-IS-1991-03 posal 3.3.3.(3) 
'0 
• SKSNl T- IS-1 991.03 posol 3.3.S.(I) 
"SKSNIT-15-1991·03 pasol 3.1.4.(3) 
22 SKSNl T· IS-1991·03 pll!ol 3.3.3.(3) 
"SKSNJ T-15·1991·03 paul 3A. I (I) 
Vu~¢.J'n 
20 
Vn ~ Vc T Vs 
dimana : 
Vu • gaya geser berfaktor akibat beban luar 
Vn • kekuatan g.:ser nominal yang direncanakan 
Vc = kekuatan geser nominal oleh beton 
v, - kekuatan g~:ser nominal oleh tulangan geser 
9 s faktor reduksi kekuatan: 
Kekuatan Gts" Niminal oleh 8.."ton 
atau 16V, a (1 +~xJf'c}bvd 
14.A, 6 
Kekuatan Gi!ser Nominal 0/eh Tulangan Gesi!T 
Batasan-batasan kekuatan geser yang disumbangkan oleh rulangan geser sesuai dengan 
SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.4.5 adalah: 
Vs min = ~ Jfr'.bw.d 
.) 
Kategori desain dan s~arat-syamt : 
I. "Vu s 0.5¢1 'c 
Tidak perlu tulangan ges~'f 
2. 0.59Vc < Vu S ¢Vc 
Perlu tulangan minimum 
J 
" Vs max = .= .,{jd .bw.d 
3 
'' SKSN! r ·l 5·19\11-UJ pas:tl 3A.J.(l).\ 1). utk komponcn •lniktw' yang dibebaru ¥eser don lenrur so;a. 
'' SKSNI T-15-1991-03 pasaJ 3.4 3.(2).(1) 
16 SKSNI T -15·1991-03 posal 3 ~.3.(1}.(2), utk komponen struJ.:tur yang dibebani tckon aksial. 
17 SKSNI T-!5-1991-03 pas:tl 3.4.5 .(6) .(~) 
'~ SKSNI T- 1 5·1~91-03 pas:tl 3-1.5 (6).( I) 
d
. 1 ,. bw.s 1pasang tu anll:an• : Av = --
- 3./y 
dengan s ~ d/2 
~ 600 mm 
3. 10 ;vc < Vu ~ (¢Vc.,. ;vs min) 
Dipasangan tulangan geser sesuai ketentuan 2 
4. (¢Vc+¢Vsmin)< Vu ~(;vc+±.Jlc'.bw.d) 
dipasang tulangan : Vs = Av.fy.d 
s 
dengan' ' s ~ di2 
~ 600 mm 
5. (¢Vc+ ¢~Jfo'.bw.d) < Vu ~(¢Vc+¢~..[1d.bw.d) 
d. I n V - Av.fy.d 1pasang tu angan : s -
s 
dengan" s ~ di4 
s 300 mm 
:n 
Bila momen torsi berfaktor beke~a lebih dari ¢(..[1d 120 Ju2 y, mak tulangan sengkang 
m1mmum : ,. A '>A bw.d V~- 1=--3/y 
3.3.2.3. Penulangao Puntir Balok 
Momen tors1 yang beke~a pada penampang struktur yang dirinjau harus 
dir.:ncanakan berdasarkan SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.-t6 sehingga: 
Tu$ ¢.Tn 
Tn Tc: Ts , 
:~ SKSNl T ·I S-1991-03 pasal 3.4.5 (5).(3) 
30 SKSNI T-15-1991-03 pos:U 3 ~.5.(6).( I) 
"SKSN1 T-15-1991·03 p11.!41 3.4.5.(4).(1) 
3Z SKSNI T · 15·1991-03 pasal 3.4.5.(6).(2) 
"SKSNl T-15-1991-03 pasol 3.4.5.(4).(3) 
"SKS:-.11 T-15-1991·03 p11.1a.l 3.4.5.(5 ).(5) 
diJnann : 
I u = ga~a g.:ser bc:riaktor aklbat beban luar 
Tn • kekuatan geser nominal yang direncanakan 
Tc - kekuatan gesu nominal oleh beton 
T.> • kekuatan geser nominal okh tulangan geser 
¢ ~ faktor reduksi kekuatan 
Kuat monum toni oleh beton (Tc) 
Kuat mom~:n torsi oleh bc:ton Tc harus dihitung dengan : 
dimana: 
Kuat momen ttmi olelo mlall[/011 torsi 
Kuat momen torsi oleh tulangan torsi Ts harus dihitung dengan : 
Ts = A,.a,.x1.y1._61 
s 
_( 2 +~) I 50 
a., 3 !> • 
Disamping perhitungan sc:ngkang diatas, harus pula dipasang tulangan 
mcmanjang scbc:sar : 
AI = 2At1 : y, ) 
:-Jilai maks1mum tulangan torsi adalah . T, < 4T, 
3.3.3. Pereocanaan Koloru 
Kolom adalah elemen ~ertikal van!! memikul sistem lantai struktural.3! Elemen ini 
- -
merupakan elemen yang mc:ngalami tekan dan pada umumnya disertai momen lentur. 
Kompom:n struktur yang menerima lc:ntur dan aksial tekan secara serentak harus 
dipc:rhitungkan sebagai beum column dengan m.:mpenimbangkan pengarub tekuk :yang 
terjadi akibat pc:ngaruh kelangsingannya. Dengan adanya faktor tc:kuk tersebut, pada 
komponen struktur tekan dan lc:ntur terjadi momen tambahan. Gntuk komponen strul..tur 
tekan dan lentur langsing, momen-momen pada ujung kolom harus dipo:rbc:sar dt:ngan 
suatu faktor pembesaran. 
Kolom Pendek d11n Kolom Panjang 
Panjang tekuk kolom adalah panjang bersih kolom antara pelat lantai atau balok 
diujung - ujunb'TIYB yang dikalikan dengan suatu faktor tekuk (k) yang besamya: 
k ~ I, untuk kolom tanpa pengaku sam ping ( unbraced). 
k S I, untuk kolom dengan pengaku samping (braced). 
Faktor tekuk (k) diperhitungkan sebagai fungsi dari kekakuan relatif ('¥) dari 
kolom terhadap balok-balok pada penemuan diuj ung -ujung kolom. Kekakuan relatif 
('I') adalah nilai banding an tara jumlah kekakuan kolom dibagi dengan panjang kolom, 
danjumlah kekakuan balok dibagi dc:ngan panjang baiok. 
'¥(A/B). r.(t::t!L)kolom 
!.(£/ I I. 'j>alok 
dimana : 
'¥(A/B) • kekakuan relarif masing-masing ujung kolom A dan B 
EL'L w fal..tor kekakuan kolom atau balok yang ditinjau 
Nilat dari faktor tc:kuk (k) dapat dtperoltb dari nomogram atau grafik Alignment 
dan Structural Stabtluy Research Counctl GUide dengan cara menarik garis dan 
men!!hubunl!kan nilai '¥A dan 'f'B van11 akan memotom? garis skala nilai k vane berada 
.... - . ... ._.- .. .... 
dttengah. Dalam hal ini disesuaikan apakah kolom yang direncanakan tergolong bruwd 
frame atau unbraced frame. Menurut SKSNI 1991 pasal 3.3.1 1.2 ( I), untuk braced 
frame nilai k harus diambil sama dengan I. 
H £d"ard G. No"i, Dr. Beton Bcrtui3Jig SIUIIU Pendekola/1 Dasor. 1998. 
P.urbllta>un Tulangan 1\oltJ/11 
SKSNI 1991 pasal 3.3.9.1 meny~:butkan bah"a rasio penulangan J..olom 
diisyamt.kan untuJ.. tidak J..urang dari 1% tc:tapi tidak lebih 8'?-o dari luas bruto 
penampang kolom. 
0,01 s p s 0,08 
Pembatasan rasio tulangan minimum ini ditujukan untuk mencegah terjadin:ra retai.. 
akibat rangkak (crc!t!p) yang terjadi pada beton, sedangj(an pembatasan rasio tulangan 
maksimum didasarkan pada pertimbangan kesulitan pemasangan dilapangan. 
Jumlah minimum batang tulangan memanjang kolom adalah 4 buah untuk 
kolom dengan pengikat sebri em pat dan 6 buah untuk kolom dengan pengikat spiral. 
Kolom Pendek 
Suatu unsur tekan pendek bi la dibebani gaya aksial lebih besar dari kapasitasnya 
akan mengalami keruntuhan bahan yaitu runtuhnya beton sebelum mencapai ragam 
keruntuhan tekuknya. Oleh sebab itu untuk perencanaan struktur tekan pendek, bahaya 
akibat tekuk tidak perlu diperhitungkan. 
Suatu komponen struktur tekan dikatakan pendek apabila perbandingan 
kelangsingan yaitu perbandingan antara panjang tekuk kolom (k.Ln) terhadap radius 
girasi (r) memenuhi: 






(untuk sistem dengan pengaku) 
( umuk sis tern tanpa pengaku) 
1\ilai t'vftb dan ,1,/:b adalah momcn-momen lenrur ujung pada unsur struktur yang 
secara numeric terkecil dan terbesar, dan perbandingan antara Jl:b .'vf:b adalah posiuf 
ur.tuk kurvatur tunggal , dan negatif untuk kurvatur ganda. 
Nilai r dapat diambil sebesar -fi7A atau 0.3h dalam arah momen yang ditrnjau 
untuk kolom persegi, 0.25d untuk kolom bulat (d = diameter kolom). 
Kolom Panjang 
Apabila nilai perbandingan kelangsingan untuk kolom pendek diatas tidak 
t.:rpenuhi , maka suatu kompont1n struktur boleh dikatakan kelompok panjang. 
15 
Kolom dengan perbandingan kelangsingan besar akan mengakibatkan kndutan 
kesamping (menekuk) akibat momen sekunder yang terjadi, sdungga mengurangi 
kekuatan nominal dari kolom panjang tersebut Untuk itu dalarn perhitungan kolom 
panjang diperlukan suatu faktor pembesaran momen yang diperhitungkan terhadap 
panjang tekuk kolom. 
Faktor P~mbnaralf Mo""'" 
Dalam SKSNI T -I 5-1991-03 pasal 3.3.11.5 menetapkan babwa perencanaan 
komponen struktur tekan beton bertulang dilakukan dengan menggunakan beban aksial 
rencana (Pu) yang didapat dari analisis rangka elastik dan momen rencana yang sudah 
dibesarkan ~Me) yang didefmisikan : 
lvfc = o.M2• + o,lv/2, 
dengan : 
Me • momen rencana kolom setelah diperbesar. 
M2b • momen berfaktor terbesar pada ujung kolom akibat beban gravitasi. 
A{], = momen berfaktor terbesar akibat beban yang menimbulkan goyangan 
lateral besar, seperti be ban gempa. 
Faktor 8b dan & adalah pembesaran momen yang dapat ditentukan sebagai 
berikut : 
, /i• = Cm <!: 1 
1-(Put ¢Pc) 
,.8 = Cm <!:1 
' 1-('E.Pul ¢r.Pc) 
c.Jimana . 
Nilai lv/11, lv/zh n.:gatif untuk momen double curvutur.t 
U ntuk unbraced frame Cm = I 
36 SKSNI T-15·1991-03 pen. 3.3-6 
31 SKSNI T·15·1991·03 pen. 3.3·7 
38 SKSNI T-1$-1991-03 pen. 3.3·8 
19 SKSNI T-15·1991·03 pcrs. 3.3·12 
16 
M.:nurut SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.3.11.5-1, untuk unbruct!d frame kedua nilat Bb 
dan 8s harus dihuung, sedangkan untuk braced frame Bs diambil s.:besar 1. 
'"P tr:EI c -=-:--~ (k.LnY 
•• £/ = 0.2£,1 • + E,l, 
I +~J 
£1 "'0.3E, I 1 (untuk 1)\:ndekatan) 
<;> - faktor reduksi kekuatan 
- 0.65 ( untuk komponen kolom dengan tulangan spiral maupun sengkang ikat ). 
Dalam perencanaan gedung ini, kolom dir<!ncanakan sebagai unbraced frame. 
3.3.3. I. Penulangnn Lentur-Aksial Kolom 
Dari perhitungan pembesaran momen diatas, maka penulangan lt:ntur kolom 
dapat dicari dengan bantuan diagram interaksi M-N non dimensi. 
Adapun tahapan-tahapaan yang dilakukan dalam penulangan lentur kolom 
adalah s<:bagai beril-.ut . 
I. T ~tapJ..an apakah kolom tt:rmasuk bract!d atau unbraced. Dalam 1)\:rencanaan ini 
jems kolom adalah kolom unbraced karena tidak memakai dinding ges.:r untu!.. 
m.:nahan g:~>a latt:ral 
., Tt:tapkan apakah kolom terrnasuk kolom pendek atau kolom panjang. Sepeni 
telah dij t:laskan d1atas. b1la termasuk J..olom pend.:k maka tidak perlu dilakukan 
p<!mbc:xtran mom.:n. dan s.:balikn)a. P.:ninFuan kolom p<!nd.:J.. atau l..olom 
panJang dtlal-.ul.an pada J..edua arah sumbu global. Hal ini dtlakuJ..an s<!ba!,'ll 
langl-.ah 1-..:amunan. 
3 Mom~n )ang tdah diperoleh dan langkah 2, kemudian dihitung momen 
ekuh.alensinya. Dimana mom.:n dua arah (bumul) dijadiJ..an >alu arah. )Uitu 
kearah yang kritis. Rum us )ang digunakan adalah : 
.o SKSI\'l l'·lS-1991·03 pcrs. 3.3-9 
"SKS!><fT.IS- 1991-03 pc:rs. 3 J-10 
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"' ,lvhu - ,l,(ux .,. Muv £.. 1 - f3 untuk Mux > Muv 
'1' - h /3 . 
~ ,\ fn) - Aluy- Mu.r £.. I- /3 untuk Mu.r < Muy 
h p 
harga p b.:rktsar antara 0.55 sarnpai d.:ngan 0.65. Untuk desain lebih al..urat 
biasa digunakan 0.65. Dan dua harga momen di atas dipilih }Bng terb.:~r untuk 
mcndc:sain tulangan dengan bantuan diagram interaksi. Diagram interaksi M-:-1 
tersebut dibuat b.:rdasarb.an b.:rmacam-macam mutu bc:ton dan mutu baJa 
[U(angan, sumbu ordinatnya menyatakan Pu dan sumbu absisnya menyatakan 
.'vfu d.:ngan rumu~ sc:bagai berikut: 
'· ¢Pn Ay• --Ag 
~cx - t/Ji'vm 
Ag.h 
untuk sumbu ordinat (v) 
untuk sumbu absis (.r) 
Nilai Pn diperoleh dari hasil analisa SAP 2000, sedangkan Mn diperokh dari 
rumus di atas. Besamya p"'"'"diperoleh dengan menarik garis sejajar sumbu x 
sc:besar Kx yang dipotong dengan garis sejajar sumbu y sebesar Ky. 
4. ~emilih jumlah tulangan sesuai dengan A~""''" dengan rum us: 
A 1..-r. '" p "'''• . b . h 
yang nantin}aal.an menghasilkan A...., . 
5. Pengontrolan membandingkan Pn penampang dengan Pn yang terjadi. 
Bila Pn p.:nampang > Pn )'ang terjadi -. l..olom l..uat 
Bila Pn p.:nampang < Pn yang terjadi ~ kolom tida.l( kuat 
St!J-:trof tltt."fJ:an BrcTier Re,iprnc;•tt! \ft.'t.'r,JJ 
Er~t~lttr R.t~tpruc:ul .\l~ttlu.!<l m.:rupakan :.aiah ,atu i.:ori Jai:.1m pengecck..tn 1-olotn 
yang mengalami momen dari dua arah (bumal bendmg). S.:bagat alat bantu)a 
digunakan <.lia~am interaksi yang sama dengan yang digunakan untuk m~:rencanab.an 
tulangan lentur kolom. 
Prosedur perhitungannya adalah sebagai b.:rikut : 
I. Hitung harga !. untuk masing- masing arah momen. Momen yang digunakan 
h 
adalah mom~n ) ang dihasilkan dan langkah-langkah per.:ncanaan tulangan 
l.:ntur l.olom 
I! 2. Dan harga - untuk masmg-masing arab momen danp ~ang digunakan, lalu 
h 
titik pertemuannya diproyeksikan sejajar sumbu x untul. memperol.:h harga 
¢Pn. 1'-.l.aka hanza Pn untuk arah x dan,. dapat diperoleh. A - . g 
Kekuatan penampang tekan yang m.:mperoleh gaya aksial dan momen lentur 
dalam dua arah sumbu utamanya (mumen biaxial) dapat dirumusJ.-an sebugai 
berikut : 
I I I 1 -=--+-----~ Pnada 
Pnb Pm Pny Pub 
dimana : 
Pn, • gaya aksial nominal arah x 
Pn, • gaya aksial nominal arah y 
Pub - kekuatan nominal tanpa eksentrisitas 
= 0.8¢(0.85jc'(Ag- tlst)+ fYAsr ] 
~ e e, 
.> . Dengan harg:~ -j;·-,; dan p yang telah terpasang. maka nil:n Pox dan Poy 
dapat dican d.:ngan d1agr<~m int~ral..~i M- N d.:ngan rum us . 
Pn, k.tAJo! 
065 
P ky .-l~ n.--0.65 
(hmana k.t dan ky adalah J..on~tanta ~ang d1dapat pada sumbu ordmal d1ugram 
int.::ral.s1 M - N untuJ.. Pn, dan Pn, 
3.3.3.2. Peoulangan Geser dan Torsi Kolom 
Penulangan g~ser dan torsi pada kolom pada dasamya adalah sama dengan 
penulangan geser dan torsi pacta balok, hanya pada kolom daerah ujung-ujung kulom 
harus mendapat perharian kbusus sebagat syarat bagi suatu struktur bangunan beton 
bertulang yang tahan gempa. 
Adapun hal-hal yang perlu diperbatikan dalam mert:ncanakan tulangan geser-
torsi pada kolom adalah sebagai berikut" : 
Rasio tinggi antara kolom terhadap dimeosi tt:rkecil kolom tidak boi<:h lebih besar 
dari 25. 
Pada sduruh tinggi kolom harus dipasang tulangan transversal dari sengkang 
tertutup maupun sengkang majemuk. 
Spasi maksimum dari seogkang tertutup pada kolom tidak bolt:h lebih dari d/4, 
sepuluh kali diameter tu langan longitudinal terkecil, 24 kali diam.:ter sengkang dan 
300 mm. 
Pada daerah yang tidak mt:merlukan sengkang tertutup, sengkang harus dipasang 
dengan spasi tidak lebih dari ct 2 pada seluruh panjang komponen struktur tersc:but. 
Pada komponen struktur kolom, torsi kompabilitas tidak boleh dipakai karena, pada 
kolom tidak terjadi redistribusi gaya-gaya dalam kecuali untuk suatu komponcn 
kolom khusus. 
Pada daerah ujung sejarak d dari muka kolom, kuat geser yang disumbangkan (<i>V,·) 
harus diambil sebesar setengah dari yang disyaratkan dalam SKSNT T -15-1991 -03 
pasal 3.4. 
Selanjutnya untuk langkah-langkah perhitungan penulangan gesc:r torsi kolom 
hampir sama d.:ngan perhitungan geser pada balok. 
2.7 Pertemoan Balok dan Kolom ( Beam Colomo Joint) 
P.:rtemuan balok dan kolom merupakan suatu daerah dimana t~rjadi interaksi 
tegangan )ang ~angat ung~'l, karena momen terbalik arab pada balok-balok di,isinya 
aktbat beban gempa yang cukup be~ar. Faktor yang kritis dalam perencanaan pertemuan 
balok dan kolom adalah pemindahan gaya-gaya yang bekerja pada suatu demen 
struktur paua elemen ~truktur lairtnya melalui suatu pertemuan. Bila tidak diren~anakan 
dengan tepat justru didaerah pertemuan ini akan terjadi retak diagonal akibat gaya gest:r 
horizontal yang bekerja. Untuk perencanaan hubungan balok kolom pada rangka beton 
" SKSNI 1'·1 S-1991·03 p3s~l 3 14.9.(3 ).(3) 
JO 
bertulang pada penahan gaya gempa, SKS~l T-15-1991-03 pasal 3.14.2.(1) butir 3 
memberikan batasan sebagai berikut : 
Untuk struktur yang direncanakan dengan tingkat daktilitas 2 harus 
direncanakan proporsinya menurut ketentuan pasal 3.14.9 dan memenuhi ketentuan 
pasa1 3. 1 hingga 3.11 
Gedung mi dm:ncanakan dengan tingkat daktilitas 2, sehingga dalam 
merencanakan hubungan balok digunakan SKSNl 1991 pasal 3.14.9. Dalam pasal ini 
tidak menyajikan ket..:ntuan balok ko1om dalam bentuk ~rhitungan teknis me1amkan 
berupa batasan-batasan jurn1ah dan jarak dari sengkang dan tulangan memanjang yang 
digunakan pada ekmen balok dan kolom. 
Adapun hal-hal yang perlu diperhatikan dalam merencanakan hubungan balok 
ko lom menurut pasal 3. 14.9 adalah: 
l. Balok 
- Kuat momen positif pada sisi muka dari joint tidak bo1eh kurang dari y, kuat 
momen negatif yang disediakan pada sisi muka joint tersebut. ?ada sembarang 
penampang dari komponen struktur tersebut, kuat momen positif maupun 
negatifnya tidak boleh kurang dari Y. kuat momen maksimum yang terdapat pada 
kedua ujungjoint. 
Sengkang tertutup harus dipasang dalam daerah sepanjang tinggi komponen 
struktur. 
- Sengkang tertutup pc:nama harus terpasang tidak 1ebih dan 50 mm diukur dari sisi 
muka komponen ~ndukung. Spasi maksimum sengkang tidak melebihi dJ4, 
sepuluh kali d1ameter tulangan terkeci1, 24 kali diameter batang sengkang dan 300 
mm. 
1 Kolom 
Pada seluruh tinggi ko1om haru.s dipasang tulangan trans\er>al dari sengkang 
tertutup maupun sengkang majemuk se~rti yang ditentukan dalam ayat 3.4.1 
hingga 3.4.5. 
Spasi maksimum dari s..:ngkang tertutup pada ko1om tidak lebih dari setengan 
dimensi komponen struktur yang terkecil, sepuluh kali diameter tulangan 
longitudinal terkecil dan 200 mm. 
JJ 
Pada setiap muka joint dan pada kedua sisi dari setiap penampang harus dipasang 
tulangan transversal sepanjang /o dari muka yang ditinjau. Panjang lo tidak 
kurang dari : 
- Tinggi komponen struktur untuk Nu.k < 0,3.Agfc '. 
- Satu setengah dari tinggi komponen dimensi struktur, untuk Nu > 
0,3..A.gfc'. 
- Seperenam bentang bersih dari komponen struktur. 
450 mm. 
Menurut karakteristiknya yang lain kolom dibedakan dalam dua macam yaitu, kolom 
pendek dan kolom panjang. Kolom pendek bila dibebani gaya aksial lebih besar dari 
kapasitasnya akan mengalami keruntuhan bahan yaitu runtuhnya beton sebelum 
mencapai ragam keruntuhan tekuknya, sehingga bahaya akibat tekuk tidak 
diperhitungkan. 
Kolom panjang bila perbandingan kelangsingan untuk kolom pendek tidak dipenuhi. 
Kolom dengan perbandingan kelangsingan besar akan mengakibatkan lendutan 
kesamping (menekuk) akibat momen sekunder yang teijadi, sehingga mengurangi 
momcn nominal kolom. Untuk itu, diperlukan suatu faktor pembesaran momen yang 
diperhitungkan terhadap panjang tekuk kolom. 
dimana, 
JA. DASAR PERE:'iCA.~A.-\.:'1' BALOK PRATEK~'i 
JA.l. Priosip Dasar Beton Pratekao 
Kon.sep }ang berb<:da sampai saat iru dapat dan tdah dipakai untuk menjelaskan ilin 
mcnganalisis sifat-s1fat dasar beton pratekan. S.:muanya m.:rupakan konsep dasar 
per<!ncanaan beton pratekan. 
Konsep Pertnma. 
Konsep ini memberlakukan beton sebagai bahan yang elastis. Eugene Freyssmec 
memvisualisasikan bahwa beton pratekan adalah beton yang ditranformasikan dari 
bah an yang getas menjadi baban yang elastis dengan memberikan tekanan ( desakan) 
terlcbih dahulu. Beton akan mengalami dua sistem pembebanan. Gaya internal pratekan 
dan beban ekstenal. 
.12 
Dalam sebuah penampang balok sed~rhana (Gambar 3.1) dengan tendon prarekan pada 
titik beramya, tegangan tekan internal merata akan te~adi akibat gaya tarik prategang 
pada tendon yang terdapat pada balok dengan penampang tertentu. Akibat momen 
ekstrenal yang timbul karena beban dan berat sendiri balok, maka akan timbul pula 
tegangan tekan dan tarik ekstemal pada penampang balok 
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Gam bar 3.7. Oistribusi tegangan sepanjang penampang beton pratekan eksentris. 
Jika terdapat eksenrrisitas antara titik berat tendon dengan titik berat penampang beton, 
maka momen internal akibat eksentrisitas tersebut akan timbul sehingga distribusi 
tcgan~an pada pcnampang balok adalah: 
dimana, f = tegangan pada penampang. 
F = ga)a prategang efel..tif pada tendon. 
A • luas penampang beton. 
e = eksentnsttas tendon terhadap sumbu penampang balok. 
y = jarak terhadap sumbu p.:nampang balok. 
! • inersia penampang bah>:... 
M • momen akJbat be ban dan be rat sendiri pada penampang. 
Konsep Ked#tL 
Konsep ini mempertimbangkan beton pratekan sebagai kombinasi gabungan dari baja 
dan b~on, dengan demikian te~adi kopel penahan untuk melawan momen ekstemal 
(Gam bar 3.2). Disrribusi tegangan pada penampang balok adalah: 
JJ 
f = F ± M.c 
A I 
dimana, M• momen akibat kopel. 
p A 
-:-c 0 1 
-- .- ---------~;.; · . - - - ~-. - . ~ -""ld T". 
A 
Gam bar 3.8. Momen penaban internal pada balok beton pratekan . 
Konsep Ketiga. 
Konsep ini menyeimbangkan gaya-gaya pada sebuah batang. Gaya-gaya ekstemal 
akibat berat sendiri dan beban balok maupun gaya-gaya internal akibat tekanan tendon 
pratekan menghasilkan tegangan me rata pada bet on yang sa ling berla wan an. Tegangan 
akibat beban dan berat sendiri ke bawah dan tegangan akibat tendon pratekan ke atas 
yang kemudian tegangan-tegangan ini akan salin.g berimbang (Gambar 3.3). Momen 
pada keadaan ini akan timbul akibat tidak seimbangnya tegangan-tegangan diataS. 
Distribusi tegangan pada penampang balok adalah: 
dimana, .'./ • momen akibat selisih tegangan merata tendon dengan tegangan 
me rata be rat sendi ri a tau beban. 
w 
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Gambar 3.9. Perimbangan tegangan merata akibat beban mati dengan gaya prategang. 
3.-4.2. Kebilaogan Gaya Pra tegang 
Dalam perencanaan beton pratekan, anal isis gaya-gaya efektif dari tendon penting sekali 
untuk diketahui. Kebilangan gaya prategang akan terjadi dalam dua tahap dan keduan} a 
akan san gat mempeogaruhi basil akhir gaya-gaya efektf tendon } ang akan terjadi 
Tabap pertama, pada saat setelab peralihan gaya prategang ke penampang beton, 
tegangan dievaluasi sebagai tolok ukur prilaku el.:men struktur. Kehilangan gaya 
prategang akan meliputi perpendekan elastis beton (elastic ~hortening) pada beton 
pratarik maupun pasca tarik, akibat gesekan (wobble effect) dan slip angkcr pada beton 
pasca tarik. Tahap kedua, :nenurut usia beton partekan itu sendiri. Akibat waktu yang 
lama, akan terjadi kehilangan pula gaya prategang akibat susut dan rangkak beton 
(creep), akibat relaksasi baja dan akibat lenturan balok Dalam memperhitungkan 
kehilangan gaya prategangan karena pengaruh waktu atau usia yaitu rangkak (CR) , 
susut (SH), dan n:laksasi baja {RE) dipakai metode PC! Comitee. Dalam metode ini 
perhitungan dibagi dalam empat interval wal.:tu minimum seperti dalam tabel bcrikut: " 
Ta~l 3.1. Selang waktu rninintum pasca tarik. 
Tahap 
3 
Waktu ~Mal (t J 
Aklurc:uriDg 
AJJiirtllhop I 
Akhlr tahop 2 
Aklur t.>h3p 3 
Waktu awol (tJ 
t.:mta beton s:.at tr:msfcr. 
t:mur 30 hm saat dibebani beban man t:unb.>h:m. 
Umur I t.1hun. 
3.-4.2.1. Perpendek:lo Elastis Beton (IS) 
Pada beton pratekan saat gaya pratc:gang diahhkan, komponc:n srruktur akan memendd .. 
dan baja akan ikut memendek bersamanya. Perpendekan ini akan mengakibatkan 
hilangnya gaya pracegang pada baja. Besarnya kehilangan ga~a prategang ini dapac 
dikctahul d~ngan persama.an benk"11t ini:"' 
ES ~ LIJ; - n.f<, £,./, , 
£ 
" 
"T. Y.Lin., Ned H. Bums. Edisi kcuga, 1996. Dcsain Sttuktur Beton Pratcgang. Lamp iran D. T abel 2., hal. 311. 
" T. Y.Lin .• Ned H. Bums. Edist ~etJg:t, 1996, Desam Strul..-rur Beton Prategong, hal 80. 
JS 
dimana, n - perbandingan modulus saat peralihan, £, Eci-
fc, = tegangan beton pada garis yang melalui titikb<:rat baja akibat 
gaya pratc:gang yang efektif, segera serelab gaya praregang 
dikerjakan. 
E • 200.000 MPa. 
3.4.2.2. Gesekan (FR) 
Selama tetjadi pengalihan gaya praregang pada sisrem pasca tarik, kabel yang di tarik 
akan mengalami gesekan dengan beton disepanjang tendon. Gesekan ini tentu saja j uga 
akan rnempengaruhi nilai distribusi tegangan efektif yang bisa diterima bc:ton. 
Kehilangan gaya prategang yang terjadi dapat diperoleh dengan persamaan berikut: " 
FR r 1- r j " ·JIIX·KL r (J ·P«·KL') • J I 2 • J I - tC • J I -e 
dimana, jj = tc:gangan baja pada pengangkuran akhir. 
L = panjang tendon yang ditinjau. 
K = koc:fisien wobble rrabtl J.:?). 
f1 "" koc:fisien kdengkungan rraoe/3.11. 
Untuk tendon-tendon yang rnc:miliki lengkungan yang jari-jarinya bervariasi, perlu 
mcnggunakan persamaan tersebut pada penampang-penampang yang berbc:da untuk 
mc:mperolc:h kehilangan gaya prategang totaL 
" T Y Lin .. Ned H. Burns Edisi kctigll. 1996. Dcsoin Suuktur Beton Protegang. hal. 98. 
Tabel 3.2. Koefisien·koelisien gesekan untuk tendon·tendon pasca tarik.'" 
T<pi T<ndon 
T cndon pada selubung toeom Oclaabel 
Tendon kawat 
Stnnd dcogon unt&Jan 7 k.>wat 
S.Ja muru I.Ul£3' 
Tendon pada selubWia io8>tD ll<ksabel 
Strand dcngan unt.taan 7 kawat 
T cndon Y'"'i dim1~ olc1 tcrlcbih cb.hulu 
T cndon kawat dan str:uad dcng:ua unw:ua 7 k.>wat 
K 
O.OOJJ-0.0049 
0.0016 - 0.0066 
0.()()03- 0.0020 
0.()()1)7 
0.00/ - 0.0066 
o.J5 - o.:s 
0,/5 -IJ.}J 
0.08 - 0.JO 
0.15-0.}S 
O.OS - 0 U 
36 
Tendon Y""~ dJben lapisan ma.suk 0.00033 - 0.0066 0,05-0 15 
Tendon lawat dan strand dcog.w unuian 7 kawat 
3.4.2.3. Slip Angker (AN C) 
K.:banyakan sist~m pasca tarik, saat tendon ditarik sampai nilai penuh dongkrak dilepas 
dan gaya prategang dialihkan kepada angkur. Perlengkapan angkur diamana angkur 
mengalami tegangan pada saat peralihan cenderung untuk berdeformasi (slip). Rumus 
umum untuk menghitung kehilangan gaya prategang akibat slip pengangkuran adalah: '' 
A,'IIC = LJ[,, 
dimana, A. = jarak slip. 
£, • modulus c:lastisnas baja. 
L = panJang tendon. 
Jarak pengaruh shp pengangkuran f.t) diperhitungkan sebagai berikut: 
x • 
J~ .. ). dun ~ ~ .X= E ,...g 
dimana, hr • tegangan sebelum slip angkur. 
LJj;, .. besamya kehilangan cegangan akibat slip angkur . 
. ,. Menurut pcroturan ACI. 
'' T.Y Lan. Ned H. Burns. EdJs• ketrgA, 1996. Desain Strul1ur Beton Pror.cgang. bal. 91. 
lin lUI l'tiii'U S rao. a a• 
..,.s rn ur ft;o...,0 u,c.. 
,t,.VlU .. - N O I'Eifntll 
)7 
g • besarnya slip angkur, mm. 
x • jarak jXngaruh kehilangan tegangan akibat slip angkur. 
A. - 2·P:a + K (untuk tendon berbentuk parabola) 
b' 
3.4.2.4. Raogkak Beton (CR) 
Rangkak adalah sifat alamiah beton. Rangkak dianggap terjadi dengan beban mati 
pennaoen yang ditarnbahkao pada komponen struktur setelah beton diberi gaya 
prategang. Kehilangan gaya prategang akibar rangkak untuk komponen struktur dengan 
tendon terekat dihitung dan persamaan berikut:.,. 
dimana, Kcr = 2,0 untuk komponen struktur pratarik. 
Kcr = l ,6 untuk komponen struktur psaca tarik. 
fct~s "' tegangan beton pada titik berat tendon akibat sseluruh bc:ban mati 
yang bekerja pada komponen struktur setelah diberi gaya 
prategang. 
E, a modulus elastisitas tendon pratekan. 
E, = modulus c:lastisitas beton berumur 28 hari yang bersesuaian 
denganfc. 
Sedangkan kehilangan gaya prategang akibat rangkak untuk komponen struktur dengan 
tendon tidak terekat dihitung dari persamaan berikut: 
CR = K" E, .J:,.. 
E < 
dimana. f;:pa = tegnngan teknn rata-rata pada beton sepanjang komponen sttuktur 
pada titik berat tendon. 
Merode PC! Commine~ 
"T.Y.Lill.. Ned H. Bums. Ed.isi kctiia. 1996, Dcsain Struktur Beton Pratcg:lllg. h:ll. 87. 
J8 
Metode lainnya yang umum dipakai PC/ Cvmmmee untuk menghitung kehilangan gaya 
prate gang akibat rangkak adalah: 09 
CR - VCR xSCF x MCF x PCR xfc 
dimana, 
VCR ( Ulumate Creep Loss) untuk bet on normal, 
Curing be ton tidak lebih 7 bari, VCR ; 90 - 20 x 6Ec ';!: II psi 10 
C di ( 'C 6• 20 x Ec ll . unng yang percepat, , .R = ~ - 6 > ps1 10 
SCF • faktor volume dan pennukaan balok pratekan (Tabel J.J). 
MCF = faktor umur beton dan waktu curing (Tabe/3.4) . 
PCR = besamya rangkak tiap-tiap intt!rval waktu (AVC).t - (AVC).tt 
A VC = variasi dari rangkak terhadap waktu (Tabei J.>;. 
fc "' tegangan tekan betOn pada cgs pada saat ft. 














9 T. Y.Ltn.. Ned H. Sums. Edisi keuga, 1996, Desain Struktut Sctoo Protegans, Laropirm D. hal. 310. 
]9 
Tal>el :).4. Faktor rang.l<.ak terhadap umur beton dan waktu curing.lv/CF. 
Foluor Umur /Jdon 
{/(I'Uif Transftr Period• PtngerlUQ/1 dan Waktw Curing 
(harl) (ltari) (MCf) 
3 3 1.14 
5 5 1.07 
7 7 1.00 
10 7 0.96 
20 7 0.8J 
30 7 0.72 
40 7 0.60 
Tabel 3.5. Yariasi rangkak menurut waktu transfer, AUC. 
Waluu saelulf Variasi rangkak menurut waktu 
rransftr (httrl} tronJ/tr (A UQ 
0.08 









AlJur umut l3~:m i.W 
3.4.2.5. Susut (SH) 
Setelah pengecoran, seturut dengan waktu beton akan mengalami susut yang berarti 
terjadi pengurangan volume beton dan akan mengakibatkan pengurangan tegangan 
40 
t~kan pada tendon baja prategang. Besamya susut yang terjadi pada beton pratekan 
dapat diJelaskan menggunakan persarnaan berikut ini:'" 
SH - 8.2 X ur.K,~.E .. (1 -0,06. v ) .(100 - R H) 
s 
dimana, K,h = koe!isien faktor susut (fab<t J6). 
RH • kelembaban relatif. 
V S = perbandingan volume terhadap permukaan. 
Tabel 3.6. Nilai K,, umuk komponen strulctur pasca tarik. 
Jang!\a W!lk'l'U scu:loh pcrO\\ti:Uln b~o 
s:unpai pad a penerapon protc~on£, 
hlln I J 5 7 
K,. 0.92 0,85 0.80 0.77 
.~letiJde PC! Committee 
10 20 30 60 
0,73 0,64 0,58 ,045 
Metode lainnya yang umum dipakai PC! Committee untuk menghi tung kehilangan gaya 
prategang akibat susut adalah: H 
SH USH X SSF X PSH 
dimana, 
USH ( l.J111mete Shrmkage Loss) 
Unruk beton normal, lJSH = 27000- 3000 x Ec Jo• 
Untuk bet on rmgan, USH - 41000 - 1000 x Ec IO ' 
Tetapi harga l./SH > 12000 p~i. 
A liS- ~anasi susutterhadap waktu (fable H). 
SSF = faktor pengaruh volume terhadap permukaan fTahei J 8). 
PSH • besamya susut untuk tiap-tiap interval waktu (AUS).t- (A f..JS).t1 
lu T. Y.Lll\., Ned H. Bums. Edisi kctiga, l996. Des:un Strulctur Beton Pratcgang, hal 88. 
" I. Y Lan , :\"d H. BUI'lu. Edt$1 kcU¥•· 19%. Desoin Struktur Beton Protcgang, L:unpiran D. hal. 313. 
Tabel 3.7. Varia~i rangkak menurut o.aktu transter, A US. 
Wakru satloh VarUui susut menurut v.·aAru 












Akhir umur loyan 1.00 





JA.2.6. Relaksasi Baja (RE) 









Kc:nyataannya ~t.:lnma tegangan dari baja pratc:kan sendiri dijaga untuk tetap. dalam 
suatu selang waktu yang cukup panjang memperlihatkan bahwa gaya prategang akan 
berkurang sc:cara perlahan. Sl!benamya balok pratc:kan tersebut m.:ngalami perubahan 
rc:gangan baja yang konstan di dalam tendon bi la terjadi rangkak yang tergantung pada 
wak'tu. Komisi ACI-ASCE m~nghasilkan persamaan untuk m~ngetahu1 bt:)llffi)U 
kehilangan gaya prategang akibat relaksasi seperti eli bav;ah ini: !: 
RE = [K,.-JJSH - CR- ES)j.C 
dimana, ~. J dan C adalah nilai-nilai yang cliambil menurut tabd 3.9 dan 3.1 0. 
Tabel 3.9. :-:ilai·nilai K .. dan J. 
1ipe Ttndon K,. (JfPa) 
Str:tt!d .uu k;r.\at suess·rehcved dcra;ad 1860 MPo. /)8 
Strand auu kawot strcsHelie\'ed dcra;ad 17200 MPo. 128 
Ko"ot sm:ss-rehC\-ed dcTo;od 16SS ~I Po :nou 1620 ~IPa. 121 
Strand rclakaasi·rmdoh dcTajod 1860 MPa. 3) 
Kawat rclaksosi-rcndah derojod 1720 :V!Pa. )] 
Kowal rclaksosi-rendah derojod 16SS JI.!Po. JO 
Satang strcss·rcli.:ved dcrojod 1000 MPo otou 1100 MPo. ./I 
Tabtl 3.1 0. Nilai· nilai C. 
Butang stre3s-relieved atau strand 
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Mdode PC/ Cnm/IUttee 
Menurut Antonie Naaman, kehilangan gaya prategang akibat relaksasi baja 
untuk interval waktu t sampa1 deogan r1 dapat dihitung dengan rumus:" 
RET - 1. (log24.r-log24.t1 )(~' _ 055) 11 10 /py • 
RET = 1 ( log 24.r -log 24.t, X/, _ 0 ssj\ 
" 45 j~ • 
;;r/py - 0.55 ~ 0,05 
j~ = 0, 90.fpu 
untuk baja relaksasi tinggi 
untuk baja relaksasi rendah 
Untuk sifat lxton dan baja rata-rata, yang dirawat dalam kondisi udara rata-rata, 
prosentase-prosenlaS(: yang dilxrikan di tabel bawah ini dapat diambil s.:ba!,'lli 
kehilangan gaya prategang rata-rata. 
Tabel J.ll. Prosemasi lellllangan gaya prategar.g. 
x~itilutttfJn 
Prtttq«~ngun 
Pnuam(••J Pasca-<ariA ( .. ) 
P~'T'pc!nJd.~ ..:l.lSu.s • 
Ransk;l)( 6 
Susut ; 6 
Rclaklas• b•J• 8 8 
TOI41 ]j 20 
" T.Y.L111 .. Ned H. Sums Edtst kct~a. 1996, Dcsain StruJ..tut Seton Pratcgang. L:unpiron D. hal. 3 J~ 
3.~.3. Tegangan Jjin Beton Pratekao 
Tegangan ijin mc:rupakan batasan-batasan khusus yang harus diperhatikan sc:lama 
pelaksaan. Agar kegagalan tidak terjadi, analisis perencanaan diperhatikan di dalam 
semua tahap pelaksanaan beton pratekan. Tegangan ijin yang secara khusus ditc:tapkan 
bagi perencanaan beton pratekan tni, menurut peraturan yang dibuat olc:h ACI, telah 
dituangkan pula dalam Konsep SKSNI T -15-1991-03 pasal 18 adalah sebagai berikut: 
I. Tegangan BaJa. Tidak melampaui nilai-nilai berikut: 
Akibat gaya pengangkuran, 
0,08/pu atau 0,94/py 
Sesaat setelah penyaluran gaya prategang, 
0,74/p., atau 0,82/py 
Tendon pasca tarik, setelah penyaluran, 
0,70fpt, 
2. Tegangan Bt!ton. Tidak melampaui nilai-ni lai berikut: 
Setelah peralihan (sebelum kehilangan tegangan), 
Tekan, 0,6} <i 
Tarik, 0,25. ~F" 
T~gangan serat tcrluar yang tc:narik pada ujung komponen diatas dua 
perletakan sederhana (sebelum kehilangan tc:gangan), 
o,s. ~F" 
Pada beban kerja (sesudah kehilangan tegangan), 
Tc:kan, 0,45 j'c 
Tarik. 0,5 fT 
3.4.4. h:ontrol Kekuatao Bata~ Balol.. Pratekao 
Perh11ungan kekuatan batas pada umumnya adalah untuk menentukan kc:kuatan nominal 
Jari suatu penampang dalam hal ini balok pratekan dimana suatu penampang harus 
memenuhi persya.ratan. Untuk batasan minimum perencanaan gempa, jumlah total dari 
45 
baja tulangan tanpa pratekao dan baja tulangan prategang harus cukup untuk 
menghasilkan beban ber1ilktor,>< 
¢ ,o..,[n :? 1, 2.A4c:r 
• Rasio tulangan baja non-praregang dan baja prategang diisyaratkan 
memenuhi persamaan berik:ut:" 
lL\, = tVp, ( w, + :, .(w - Ill')) a tau ( w ~ + :P .(w~ - w' v ) ) tidak lebih dari 0,36.p 
alp - p . !,, 
, f' c 
• 0 fy 
w., = p.-f'c 
w... = p. fy f'c 
• Modulusruntuhdiisyaratkan," f,=0,7~f'c 
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3.5. PERENCAJ~AAN PONDASI 
Pondasi adalah elemen beton struktural yang meneruskan beban dari struktur di atasnya 
ke tanah yang memikulnya. Pondasi yang digunakan adalah jenis pondasi dalam tiang 
pancang. 
3.5.1. Daya Dukuog Tiang Paocaog 
Daya Dukung Tiang Pancang Tunggal 
Perhitungan daya dukung uang pancang ini dilakukan berdasarkan hasil uji SPT 
m.:nurut Luciano Decourt ( 1982). 
• Tetapan ynng didapat dari hasiluji, 
1
' Konsep SKSNI T· IS·I991·03. pa.s•ll8.8.3. 
"Konsep SKSNI T·IS-1991·03, pa.saJ 18.8.1. 
16 Konscp SKSNI T· IS·I991 ·03, pa.sal9.S.2.3. 
dan 
" T Y. LLll., Ned H. Bums. Edist kcul!l'. 1996. Desatn Stru>:tur Beton Pmcg:m~. bal 129. 
./6 
• N1lai rata-rata SPT disekitar ujung dan di sduruh pennukaan tiang ponda:.i, 
Np = rN1- N1- NJ) 3 
• Daya dukung di ujung tiang pancang {pomt bearing), 
'*qp =Np.K 
• Daya dukung di seluruh pennukaan tiang pancang akibat l.:katan (:;kin 
fricllon), 
• 
Qs G q,.A, 
~~q, = (Ns. 3)T I 
Daya dukung tiang pancang total, 
dimana, D.'"" k.:dalaman tiang pancang yang ditinjau. 
8 • diam.:ter tiang. 
N1. N1. NJ = nilai SPT pada kedalaman DJ.D1.D.:. 
K = kodisien karakteristik tanah. 
P = keliling tiang. 
Ap • luas penampang tiang. 
Daya Dukung Tiang Pancang Kelompok 
Perhitungan daya dukung uang pancang kelompok dihitung dengan rumusan berikut: 
dimana, n • jumlah riang dalam group. 
Ejf• l- ...£...(2-.!.- .!..) {Converse Labarre). 
90• m n 
"T ~ongil/1 di UJung uon~r pondas1. 
'* T egnngon alubot frouo:mentlulCI"ol. 
B • arc tan (D s). 
D- diamc:tc:r liang. 
s • jarak antar sumbu tiang (2.5.D s d. 5 D). 
m = jumlah tiang po:rbaris sb.lt. 
n = jumlah ttang po:rkolum sb.y. 
3.5.2. Kontrol Bebao Mak.simum Tiaog Paocang 
47 
B~ban maksimum yang bek~rja pada satu tiang dalam kelompok tiang dihitung 
berdasarkan gaya aksial dar. momen yang bekelja pada tiang, 
P 
'5:,Pu ,\,f,.x.,,.. !vf, .y_, p 
---+ + < nrfkl - 2 2 - vlt 
n !.x !y 
dimana, P.,, .. daya dukung ij in tiang dalam satu kelompok. 
P ,a.~., "' beban maksimum l tiang pancang. 
l:Pu = j umlah total b~ban aksial. 
n = jumlah liang dalam group. 
,'v!, • momcn yang terjadi pada arah x. 
i·~· - momc:n yang terjadi pada arah y. 
x,u~u = absis terjauh t..:rhadap 1itik berat kelompok tiang. 
y..,<W = ordinal to:rjauh 1erhadap titik berat kelompok liang. 
J:x•' = JUrnlah dari kuadrat absts tiap tiang. 
I;.J "' jumlah dari k'1ladrat ordinal tiap tiang. 
3.5.3. Daya Dukung Tiang Akibat Gaya Horisontal 
Tiang pancang haru:. mampu m.:nenma ga)a tekan aksiaJ dan mom.:n akibat ga:a 
honLontal dengan cara mengubah gaya horizontal menjadi momen 1ambahan }ang 
b~kel)a pada liang pancang. Momen tni harus dicek terhadap kekua1an h:ntur dari tiang 
pancang yang digunal..an. 
Untuk mengontrol kemampuan masing-masing tiang maupun kelompok liang perlu 
dibedakan antara tiang panjang dan tiang pendek, dimana liang panjang dan tiang 
pendek dilentukan d.:ngan rum us berikut: 
Lz = 2,2.1,, 
L1; F- 1,5.D 
F= _..;;..H:.___ 
9 x CrxB 
Cr ; 0,5.Cu 
dimana, LJ a kedalaman dimana momen kntur adalah nol. 
L1 • kedalaman dimana momen lt:ntur adalah maksimum. 
F • panjang daerah perlawanan. 
C u "' harga kohesi tanah. 
D = diameter tiang ( untuk tiang tunggal) 
48 
8 .. Iebar dari kelompok tiang tegak lurus arah beban (pile group) 
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Perencanaan d1mensi strlli.:tur ini melipuri perencanaan dimensi balok. pelat 
dan tangga Dalam merencanakan komponen konstruksi beron bertulang yang 
mengalami lentur (balok dan pelat) harus direncanakan agar mempunyai kekakuan 
yang cu!..-up untuk membatasi lendutan atau defonnasi apapun yang d:~pat 
memperlcmah kekuatan ataupun mengurangi kemampuan layan stru!..'"tur pada beban 
kerja. Struktur sekunder hanya bersifat membebani stru!..'tUI utarna sehingga tidak 
mempengaruhi perilaku struJ...'tUI utama secara keseluruhan. Stru!..'"tur utama 
direncanakan mencrima beban gravitasi dan beban lateral akibat gempa. 
4.2. PERENCA:"'AAN DDIENSI STRUKTUR. 
4.2.1. Perencanaan Dimensi Balok. 
• Balok [nduk 
Pcrencanaan dimensi balok direncanakan berdasarkan pada SKSNI T-15-1991-03 
tabel 3.2.5 (a): 
dcngan · I • PanJang bentang balok (em) 
(y e .Y!utu tulangan baja (~a) 
Conroh Perhirung11n Dimensl Balok /nduk Tipe BI 
Balok induk tipe B 1 direncanakan sebagai ba1ok diatas dua tumpuan dengan 
ben tang l - 820 em. 
- - .I. 0,4 +- .. - ./. 0.4 + - = 0,0598 { 1 ( fy ) 1 ( 390) 
I 6 700 16 700 
5 0,0598 x 820 • ~9.05 em 
diambil h = 75 em 
b,,,. 
') ') 
= =. h - =. x 75 • 50 em 
3 3 
Jadi balok ripe Bl berdimensi 50 x 75 em. 
• Balok Anak 
Contoh Perhirungan Dimctui Balok Anak Tipe BA 
Balok anak dengan bentang 820 em : 
• ){, x 820 = 54,67 em 
dipakai h - 60 em 
b 
1.5 s ~ s 2 
2 ? 
• - h • =. x 6 = 40 em 
3 3 
Jadi balok anak tipe BA 1 berdimensi 40 x 60 em. 
• Balok Jnduk Pratekan 
50 
Balok induk pratekan direneanakan memiliki dimensi yang sama atau tipikal 
pada keseluruhan struktur gedung dengan menggunakan balok rectangular biasa. 
Pada pereneanaan balok pratekan pada gedung ini diambil pilihan balok 
rectangular, karena pada struktur gedung balok I l-'1mlllg efisien pada 
pelaksanaan bekisting dilapangan. Balok ripe I biasa digunakan untuk 
perencanaan balok dengan sistem pracetak fprecasr) yang umumnya pada 
jembatan. 
Conwh Pl!rhitun;:an Dimen.<i Bulok Pratekan RP 
Bentang pratekan dengan bcntang 2~90 em. 
h ~ -1 . I • -1 x 2490 = 124.5 em.., 130cm 
20 20 
diambil b • 60 em 
Jadi balok (pratekan) tipe BP berdimensi 60 x 130 em. 
s 1 
Untuk dimensi balok induk dan balok anak berdasarkan bentang-bentang yang lain 
dapat dilihat pada tabel berikut. 
Tabel 4.1. Dimen.sa balok 
Ti~ IJD/ok &tntang (em) Dimensi (em) 
81 820 SOx i5 
82 930 SOx 85 
660 
83 670 40x 65 
690 
8-1 720 750 40x 70 
BP 2490 60 X 130 
8A semun 40x 60 
4.2.2. Perencanaao Dimeosi Kolom. 
Direncanakan kolom b • h untuk kolom struktural bukan kolom tepi pratekan. 
I kolom I bafok 
dimana, ;;:: ---
/. kolom L bafok 
[qnroh Perhitungan Dimensi Kolom Tipe Kl 
Dimensi balok-balok yang berhubungan dengan kolom Kl ini adalah 50 x 75 em 
dcngan f s 820 em, maka : 
I X b X h) 
12 > 
400 -
I ·o 1 ·) 12 X) X ) 
820 
b';:: 10289634.15 
b ::: 56,63 em., diambil 60 em 
maka diperoleh dimensi kolom tipc Kl adalah 60 x 60 em. 
Canto/a Pi!rhimngan Dimensi Kolom Tipe K-1 (Kolom Tepi Pratekan) 
Dimensi balok-balok yang berhubungan dengan kolom K4 ini adalah 60 x 130 em 
dengan /• 2490 em, kolom K4 direneanakan h "' b maka : 




b ;,: 73,18 em"' diambil 00 em 
maka d1peroleh dimens1 kolom tipe K4 adalah 90 x 90 em. 
Hasil perhitungan dimensi kolom lainnya dapat dilibat dalam tabel. 








65 • 65 em 
SO .SO em 
90x90 cm 
4.2.3. Perencanaan Dimensi Pelat 
Pere ncanat~n dimcnsi pelat 
Gam bar 4. 1. Tipe Pelat A 
Dir~r.canakan karnk1~ristik sebagai benkut: 
T .:bal pdat s 12 em d.:nganjy z 320 y[pa 
( 50 40) ~ Ln = 410 - 2 + 2' ... .>65 em 
52 
p- Ln/Sn = 365:31; '" 1.16 < 2 (tulangan 2 arah) 




Gambar .u. Balok Interior -10!60 
be1 =b •. + 2.(11·1} .. 40 ... 2.(60-12} = 136 em 
be!= b_. ... 8.1 • 40 + (8. 12}"' 136 em 
maka he = 136 em (dlambl/ yang terke<il!) 
= 1,64 
\ • 4 
!Mot= K x bw x (h· ' 12) .. 1,64 x 40 x (60'112) = 1180800 em 
lr-•.,,= bs x (/ I~)= 410 "((23112) - 59040 em~ 
ct: - / . ,:~• I r<•'·'' • I 180800 5CJ040 = ::!0 
H11fok Anuk 40/6{) bentang 360 m 
lbulok = 11 80800 cm4 
lr<lat = bs x (t3/12) • 360 x ( I i/12) = 51840 em• 
a!= hulailptlfJI - 1180800/5 1840 = 22,8 
53 
Balok /ntluk HI 50175 bentong 820 m 
• .. • 
• •• • 
Gaonbar 4..3. Salok Eksterior sons 
be1 = bw + (h-1) = 50 + (75- 12) - 113 em 
he1 • hw .,. 4.1• 50 + (4. 12) = 98 em 
maka he = 98 em (diamhl/ yang terh!cil.~ 
= 1,29 
l~>r.~oi:=K-<bwx(h'12) • 1 ,29x50x(751 12)=2267578,13cm" 
1,-.:~.:r= ,,. x (l' 12)- 180" ( 12~ 12) = 25920 em' 
a .. =/,,,,,. t,..,.,, - ~~67578,13. :;:9~0 - 87.2 
Balok Jnduk 81 41)/711 benltmg 7211 m 
54 
- - .. __ ...., 
' 
' 
- .. - . 
Gam bar H. Balok Eksterior 50170 
be,= bw + (h-t) • 50+ (70- 12) = 108 em 
be2 = bw + ~.t =50+ (4.12)- 98 em 
maka be- 98 em (d1ambrl yang terkecil.~ 
1 + (~ -l)x(:)x[ 4-6x(~)+ 4x(;J +(~ -1)x (;))] 
1 + u: -1) X ( fr) 
= 1 +(~-1)x(~)x[4-6x(~)~4x(~)~ ~(~ - 1)x(~)J] 
1+G~-1)x(~~) 
~ 1,30 
lbo!ot= K x be x (h', 12) = 1,30 x 50 x (703,12) = 1857916,67 em' 
I.,.'"'ab.\ x (t '12)•205 x (123. 12)= 29520em, 
a~= I,.,:w '""'"'"' 1857916,67, 29520'- 62,7 
a., ~ Y:. x ( a1 + a: - a1 - a,) = \. x {20.0 - :2,8 +- 87,2 - 62,7) = ~8.2 
''
1 K11nrrolrebal pelat 
;o SKSN I T. Jj. J99J.03 T·l5·1991·03. paso! 3 2.5.3 
55 
56 
1.11 x ( O.S .._ I ~0) 3650"' ( 0,8 + 1352000) 
-----::,...:...--~~-,-:;o = = 12 mm 
36 + 9.{ a .. - 0.12( 1 ... i )] 36 ~ 9.1,1+8.2- 0.1:{1 + 1.:6) ] 
J.n x( 0,8.,. k) 3650 X (o.8 + 320 ) 
h.,m1 = -~---,.-1_500~ = 1500 = 79 66 mm = 8 em 
36+9./J 36 +( 9" 1,27) ' 
h,.,nJ - 90 mm untuk Ctm <: 2 
tidak pcrlu lebih dari : 
Ln x (o.s + ..!L) 3650 x ( 0,8 + 320 ) 
h = 1500 = I.. 1500 = 10274mm=t03cm 
36 36 ' ' 
maka digunakan r rencaoa = 12 em untuk pelat lantai dan pelat atap 1 = 10 em . 
. t2.4. Pcrencanaan Dimensi Tangga 




Tebal plat dasar tangga 
Tinggi mjakan (r) 
Lebar injakan (1) 
Syarat,"' 2-t• < a < .t5" 





dengan a = sudut mmng tangga 
., 
• Untuk bongunon umwn dM Nmnh tingg~l. 
Gam bar 4.5. Oenah tangga. 
maka 18 a = arc tan - = 30 96° 30 ' 
(berdtJsar/«Jn bentong terpar.jcmg sis1 /«Jnan tangga) 
dengan demikian 1 • 18 em dan i = 40 em memenuhi untuk syarat diatas. 
tlnggi total 
Jum1ah injakan (n) = _..;::.:;_ __ 
I 
400 
- = 22,22 buah"' 22 buah 
18 
Panjang horisonta1 • (22- 1) x , .. (22· 1) x 30 = 630 em 
K11ntrol Teba/ Pe/111 
18 . 2 x l r 
arc tan - • arc sm --
30 30 
maka tr = 7,72 em"' 8.0 em 
19 
Gambar ~.6. Polongan tangga 
. 2xtr ~ 30.96 = arc sm - -
30 
jadi teba1 pe1at tangga • 15 .. 8.0 • 23,0 em 
Hasd pcrhirungan dimcnsa tangga 1ainnya dapat dilihat dalam tabel. 
57 
58 
T abel 4.3. Dimensi tangga 
lipe foiiJ:J/U 1inggi (1) /,ebar (i) Jnjakan (n) Sudut (a) T•ba/ P<lut 
L.lnt31 I sfd 3 I Scm 30an 22 30.96" 23 
L4nl4l ~ sld 3t.>p 13 cm 30cm 27 30.96° B 
4.3. PERE~CAK.\A:"' LE~TIIR STRL'"h..""Tt;'R S.EKUNDER 
4.3.1. Pembebanan Pelat 
Semua mlai beban diambil menurut Peratuan Pembebanan lndonesia Untuk Gedung 
1983. Beberapa hal yang tidak terdapat didalamnya diteorukan menurut asumsi. 
Perhitungan Pembebanan Pelat l.antai 
Dllla beban 
Behan Moti (DL) 
Berot scndln pelot (t 12 G"m) 
Pen~antung longit-IM&it (aluminium) 
Plofond ft • 4 mm} 
Spes• + Ubin Kmnuk (t • J em) 
Ducl.mg d1111 Plwnbtn~ 
Behan Hldup (LL) 
Beban bldup untllk I:W31 1\1311§ ol:>h roga 
Pt!Thitungan P•mb•banan P•lat Atap 
& ban .If uti (DL) 
Bcnlt scndln pclat (I /Q cml 
l'<aii311tiDig longlt-l>ng~t (alum~nmmJ 
Pl.ofond f< J mmJ 
51"'>' -libm Kcnnuk 11 2 nnl 
Asp :II 11 • I em) 
• 24 " 3 
= 288 kgtm' 
= 20 kgim' 
=I I kglm' 
= 72 kg'm' 
= 15 kgim' 
TO(a/lkban Hidup • ~00 kgtm' 
• 2~ X 2 
=O. IOx 1400 
= 2JO kgim' 
= 20kg.m! 
= II kJYm' 
= 48k~'m1 
= I~ kg·m' 
Ducl.m¥ dan Plumbtng • 15 kg, m' 
Behan Hidup (LL) 
Beban ludup unntk lant3i ruang oloh rogo 
Bcban oir hujan 
Total Behan Muti = 348 kgim' 
• 100 k!Vm' 
= 20 kglm' 
Total Beban Hidup • 120 k~m' 
maka, be ban total bcrfaktor untuk lantai I adalah: 
6
' U • 1.2.D + I ,6.L 
. ' 
= ( J,2 X 406)- ( 1,6 X 400) * JJ27,2 kgm-
4.3.2. Penulaogan Pelat 
59 
Untuk menganalisa perhitungan momen pada pelat baik momen rumpuan 
maupun momen lapangan, digunakan metode disrribusi momen sesuai dengan PBBI 
1971 pada pelat persegi. Mutu beton yang d1pakai adalah K-300 (j'c 30 MPa) dan 
mutu baja,..Y 320 MPa (tulangan polos). 












Gam bar 4. 7. Letak pelar A eksterior 
:VIomen pelat diamb1l dari PBI '71 tabel 13.3.2, dengan menganggap pelat tCI)Cpll 















• SKSNI T-15-1991-03 T·l5·1991·03. paso! 3.2.2.1 
Cam bar 4.8. Pelat terjep•t elastis. 
( 50 -+0) Sn = 360- 2 
.._ 
2 
• 315 em 
(
50 .JO\ Ln=-+10- -+-1•365cm 
2 ?. ) 
f3 = l.n. Sn ~ 365 315 = 1,16 < 2 (111/angan 2 arah) 
Penulangan L~ntur Jlonren Segatif (funrpuan) dun Momen Positif (Lapan gun) Arah .~ 
Statik momcn terfaktor total arah x, 
6;Anx =- ivlt, (dan label dtperoleh x - 55) 
~ :tO,OOl.UI/.x • :tO,OOI. 1127,2. 3,602 • 55 = 803,47 kg.m 
60 
Dipakai tebal sel imut beton64 s · = 20 mm struk"tur yang tidak berhubungan langsung 
dengan cuaca. 
Diameter tulangnn yang dipakai adalah tulangan polos ~ 10 mm 
Menghitung rasio tu langan berimbang (Pbatancc), rasio tulangan maksimum (Pmax) dan 
rasio tulangan min1mum (Pnun). 
61Dimana /]1 = 0.85 7 untuk f' c $ 3Mv!Pa 
.. 0,85 PI' c 600 0.85.0.85.30 
Plx<l<ul<< = }Y . 600 + fy = 240 
6
'p.,.r< • 0,75./)butmw:c = 0,75.0,059 = 0,04-+ 
•• .. .!::: = ..!:.:.. = 0 0044 p.... J5. 320 • 
m ~ --'./)::..· -= 320 = 12.5J9 
0.85.j'l.. 0.85.30 
- 2') • 10 ~ = ~5 mm 
•' PBBI 1971. tobd I 3.3 : dcn~an pOSl$1 J<pat closlls sc:suoi ~ombar 4.8 
'"'SKS>II T· l5·1991·03 posal3. 16.7.1c 
"SKSNI T.J$.1?91·0.\ posol 3.3 l (7) 
6
"S KSNI T-15- 1 9~ 1 ·03 pasal3 14.\3) 
"SKS>II T-15·1'>91·03 pasal3.3 3.3 
•• SKSNI T-1 5· 19'1 1-03 puol 3 3.5. I. 
600 
= 0059 
600+ 320 ' 
dx = r - d' • 120 - 25 = 95 mm 
i 
•. T ~~~~~~t~u~l~~9~;;~~ ~· • I I 1 l I -,-d' : ... T 
• • d 
'_1_1 ~------------~ 






,--- tula.tae;&."l • d 
• t • ~===~==j' . _l_ ' d ' 
--, 
Gam bar 4.10. Potongan penulangan pelat lapangan. 
Rn "" M, _ 803,47x9.8x 10J = 1091 ~ x b x d2 0,8x1000x952 ' 
p= _!_ J I-
m l 1_2x mxRn)= I J1_ fy 12,549 l 
p < Pmon maka, 
As= pb.d= 0,0044. 1000.95 = 418 mm2/m 
1_ 2x 12.549x 1,091) = 0 0035 320 ' 
61 
Tulangan momen negatiftumpuan dan tulangan momen positiflapangan arah 
:-: pelat A dipakai tulangan polos ~ I 0- 180 mm (As= 436 mm2/m) 
Penulanxan Ltnrur ,._/omen Negorif (Tumpuan) dan Jfonum Positif (Lapangan) Arah y 
Statik momen terfaktor total arah y, 
"-"fly= ,\,ft, (darr label dlf>eroleh x - 50) 
= .=O.OOJ.u.t/.x .. .:0,001. 1127.2 . 3.60~ . 50 = 730,43 kg.m 
Dipakai tebal selimut beton s' = 20 mm 
Dtameter tulangan yang dipakai adalah tulangan polos 9 JO mm 
P,1.xc a 0, 04-1 P,.in = 0,004-1 ~.-0.0659 
m = 12,549 dy • 120-20-10-!012 = 85 mm 
Rn= M, = 730.43><9.8 x l0' = 1238 $xb xd2 0,8 x l000x852 ' 
69 PBBI 1971. tabcl 13.3 2. densnn posisi jepit clastis sesuai gam bar 4 S 
70 SKSNI T-15- 199 1-03 pas313.2.3 2. faktor reduksi Wltuk lentur 
'"¢~ 0,8 
62 
'1xmxRn) = 1 x(l- I- 2 x 12.549 x 1.238) ~O.OO-tO 
fy 12.549 320 
p < /)nun maka, 
As= p.h.d= 0,00-t-1 1000.85 = 374 mm:/m 
Tulangan momen negatiftumpuan dan tulangan momen positiflapangan arah 
y pelat A dtpakai tulangan polos 9 10- 200 mm (As = 393 mm:'m) 
Penulangan Susut dan Suhu 
Menurut peraruran, p- 0,00211 
dy = 120-20 - 10- 10/2 - 85 mm 
' As= p.b.h - 0,002.1000. 120-240 mm·fm 
"'Kontrol jarak tulangan, Smm S 5.1 atau 500 mm. 
5.r = 5.120 • 600 mm > 500 mm 
maka dipakai tulangan polos $ 8-200 (As= 25 1,3 mm2/m) 
-1.3.3. Pembebanan Tangga 
Conrolt Perhitungan Pembebanan Tangga lanrai 1 sld 3 
Du111 Beban Shell pada Tungga 
R•ban .l!ari (DL) 
Ber3t sendri "'"&i" (r • 1J ~m) d•onohso1ongsung pada SAP 2000 
Spe$i • UbUI Ker3m•k (t J em) •((0,18~A)I0.-I)x2~ x 3 = l~.~ kgim' 
= 5 ~¥-'m' 
ft)(a/ &ban Jfati • 109,4 kglm' 
R•han Hidup (LL} 
f~rul &ban Hidup = 5UO kg m' 
-U.-1. Penulangan Tangga 
Penulangan tangga dalam hal ini hanya meliputi penulangan lentur dan penulangan 
susut atau bagi dengan ketentuan menurut peraturan yang telah ditetapkan. Struktur 
11 SKS>Il T-15-1991-03 pmi J 16.12.2n 
'' SKSNI T-15-1991-03 posol 3 16 12.2 2, 
63 
tangga direncanakan sebagai frame 3 (tiga) dimensi. Untuk perletakkan bawah 
diasumsikan sebagai jepit, dan bagian atas sendi. 
Contoh Ptnulangan Tangga 
Menurut pcrencanaan dimensi dan pembebanan tangga sebelumnya maka didapatkan 
model tangga samping gedung utama sebagai berikut: 
.Homen Maksimum 
.'.f.,ttt - 2555,96 kg.m 
Direncanakan menggunakan tulangan polos berdiameter ~ 12 mm. 
d' • s'+¢i2 
z 20 + 12/2 = 26 mm 
d=t - d' = 150-26,.124mm 
= 0,85./].f' c 600 = 0,85.0,85.30 600 = 0 065 
/)ba!Oir<t fy . 600 + fy 240 600 + 240 ' 






:; ~ = 0 0058 p,,. fy 240 ' 
m = fy = 240 = 9412 
0.85./' c 0,85. 30 ' 
Penulangan Lenrur Tangga 
Rn = M..., = 2555•96 "' 166230 5 ke.m2 =I 66 M.Pa 
bxd2 lx0,124: ' - ' 
I ( ~ 2xmxRn) I ( p=mxl-1- fy =9.412xl-
p,.,,. < p < fJ-, maka . 
I - 2 X 9,412 X 1.66 = o,oon 
2~0 
. -!• = p.h.c/= o.oon 1000.124 = 892,8 mm:•m 
Tulangan lentur to.ngga dipakai tulangan polos 9 I ~ - 120 mm 
t...l.> = 942 mm'im) 
Penulunxan Susut dan Suhu (Syarat Minimum Tulangan Lentur) 
Menu rut peraturan, p • 0,002 
As e p.h.d "' 0,002.1000.104 "'208 mm2/m 
" SKSNI T ·15·1991-03 p11Sal 3.3.5.1. 
Kontro1 jarak tu1angan, s.,"" S 5.1 atau 500 mm. 
5.1 = 5.130 • 650 mm > 500 mm 
maka dipakai tu1angan po1os ¢ 8 - 200 (As= 251,3 mm11m) 
PenullJ/Igan Gesu 
Dtrencanakan mengb'llnakan tu1angan po1os berdiameter ~ 10 mm. 
d' = s''- ~2 
= 20 + 1012 "'25 mm 
d, = t d ' • 230- 25 = 205 mm 
Vu = 13313,64 Kg 
Vc= ( ~~· c }bw.d, =( ~}1000.124 = 113196 N= 11319,6 Kg 
¢ Vc • 0.6. 11319,6 • 6791,8 Kg 
Vs,;11 - ~.[ld.hw.d • ~$0. 1 000.125 = 228218 N = 22821 ,8 N 
Karena ¢. Vc < Vu < (¢. Vc~ Vsmm) maka perlu tulangan geser minimum. 
Dipakai tulangan po1os ~ 10 mm.,6t - 320 MPa 
' Avmm = 157 mm· 
s = 3 · Av · .,6t • 3 ·157 · 320 
mulls b IOOO • !50,72mm 
w 
Jarak antar tu1angan geser. 
s s d12 (• 205i2 = 102,5 mm) 
s S 600 mm 
maka tu1angan geser sepanjang bentang balok anak digunakan rulangan polos 
oiO - 100 mm (A .• "' 157 mm\ 
.u.s. Pembebanan Ba1ok Anak 
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Balok anak merupakan struktur sekunder yang bukan merupakan elemen yang 
menerima g:~ya lateral, tetapi lebih berfungsi sebagai struktur yang meodui..'Ung 
beban gravitasi dari pelat untuk diteruskan ke struktur utama. Selain itu balok anak 
berfungsi juga sebagai pengai..'U pe1at. Kegunaan lain dari ba1ok anak ada1ah untuk 
memperkeci1 1cndutan pada pelat sehingga dapat memperkeci1 ketebalan pelat. 
Distribusi beban pada balok anak dapat dilihat pada gambar berikut. 






Gam bar ~.II. Oisuibusi pembebanan pada balok anak. 
Perhnungan beban equvalen : 
Behan £kiva/en Segiriga Tunggal 
<[., 
Gam bur ~. 1 2. Beban ekivalen pada beban segitiga tunggal. 
W ~I :.q./, P = ~: (h.lx.w) = 1/S.q.l/ 
.Wma:r1-tpd>tl = I t12. w.lx! 
.\1max,-~'"';.,",.., . = I 8 q,t-1,: 
dan dua p.:rsamaan d1atas maka J/mux1q-p<Lia = .\./mu.r1'~"';.,'•:..,l 
L8q,,.l/ =I 12.' :q.lrl/ 
q,t ~ L'3.t(.fx 
Be/)(ln £kiwrlen Dun St;:it(';a 
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R 
,. __ _ 
Gum bur 4.13. Beban tkivalen pada dua beban segi:iga. 
w= 'h..q.l, R = 2.P- 2.'h..(YzJ,.w) = l/4.q.l/ 
MmCLT\~·pe:•u & l!6.w.l,2 
J'.-!max<'f"''J-ai.n) = l l8.q,,.f,2 
dari dua persamaan diatas maka Mma.t<q·p.:l••> = Alma.t(q<k~>ulenl 
l!8 .q,k.t/ = 1/6. Yz.q.l,,. t/ 
q •• = li4.q.!, 




Gam bar 4.14. Beban eki•':llen pada dua beban trapesium 
-. 
4lx 
q '· l, , P·=---•l8cf.l" 
' 2 2 2 ~ dan p, = q [!.::_-~1 ~ = 11, a./ ll -!.• • ? .,.2 ·"'·'" 
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ltlx 
-±.q.I.Jl. -l,J[('; + 1,. :'· )T('; ~ 3V. ;',))] 
= 1/8 . q. i,l. I . .,. Y.. q. 1,. (/,.-/,).f., 
= 1/8. q. 1,. fy. (f.- 21,- 2f,) 
2 1/8 q. f,. f, .. (2f.- f,) 
.~tmax1-H><lot\ = :\lmcu1~S...»Im) 
1/8. q. f,. '·. (2(,,-/,)- 1/8 . q,_t. (2/..i 
q. 1,. (2f> -/,) - q,k. 4/y 
q,k = ]_.ql .[1- ]._( ~)] 2 • 2 \Jy 
Berdasarkan pembebanan pelat diketahui beban yang bekerja, 
l. Beban pelat lantai (qo) • 406 kglm2 
2. Beban pelat lantai (qo) 
3. Beban hidup atap (q1) 
4. Beban pelat a tap (qo) 
' • 406 kgim· 
= 396 kg/m1 
= 120 kg/m2 
5. Beban sendiri balok anak dianalisa langsung oleh program bantu SAP 2000. 
Menurut analisa pembebanan ekivalen, didapat 
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~: .~1· 3 )0 BJ.9S .)31) .t~6.i 9~ lH j.~O.O} 335 ; :; 1.65 100,5 
" " • 
.. PS 3~.18 ).JS l• US IOl) 
• ~- ~· ~· •• )60 >65,-10 ;60 JS6 • .:. I '! 
.. 
;::- J.l~ .~J~_j . :.u .!.1:.1 )4J), .... !I.IJ)•J 
} ~., 3-50 362.86 357.5C'l 553.9J 10".2~ 
,r£ y_ / 
J.Jj -; .. ~ 3• 9.S8 )'-1,710 .l-' 1.~6 IOHI 
-- .-- ))) Hu 36).6J 3!8.1~ Jl-1,68 107,48 I I 
• . .-
• • " • " • • • 372,600 368,87 111.78 .. 3 •s 3 7S 378.19 ~- .. 
.. .. J .&5 "10 405.69 31>9.69) )9l ,70 119,91 
360 ns 380.02 37".40') 310,66 ll2,3~ 
)60 1 10 JQ9% J03,902 399,86 l2 f.!7 
4.3.6. Penulaogno Balok Anak 
Dengan menggunakan program bantu SAP 2000 dapat ditentukan gaya-gaya dalam 
balok anak dengan pcmodelan struktur sebagai sistem grid. Sistem rangka diafragma 
kaku lantai dapat dianahsa sccara ruang, yaitu dengan memperhitungkan kolom-
kolom yang terletak di atas dan d1 bawah lantai tersebut. Ujung kolom dianggap 
tcrjepit sempuma. Hubungan antara JOin-jom balok anak dan balok induk dianggap 
perletakan grid pada pada kedua arah horisontal , tetapi pergerakan arah venikal 
d1anggap bebas bergerak. Rotasi pacta sumbu \ertikal dianggap terjepit. sedangkan 
pada kedua arah sumbu honsontal d1anggap bebas. 
Xo loa 
1\. 1. 1 , 1.1.1.1 
Gam bar 4.1 S. Pemodelan struktur rangka sistem grid. 
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Penulangan balok anak meliputi penulangan lentur, geser, dan torsi, kontrol retak dan 
kontrol lendutan, dan penulangan torsi yang hanya dipasang minimum untuk balok 
interior 
Penulangan lentur balok anak, baik tumpuan maupun lapangan direncanakan 
mcng!,'llllakan tulangan baJa ulir fy ~ 390 MPa D-16 mm, dan tulangan gescr 
menggunakan baja polos fy = 320 MPa dtameter ¢-10 mm. 
Contoh Pt!rhitungnn Penulangan Untllr Balok Anak BAJ (/• 8,20 m) 
Besamya momen dan gay a geser maksimum yang beketja pada balok anak tipe BA I 
Sid3nq M 
:158!. 50 ltq 
Sidanq 0 
!.>.c r: 
Gam bar ~.16. Gaya-gaya dalam balok anak kondisi maksirnum. 
Kontrol r:uto tulangan, 
., - 0,85 p.j 'c 600 
/)ltuJ,.,c, - • 6 
.!Y QO.,. jy 
.. 0.85.0.85 . .30 _6::...:0:...:.0_ ~ 0.0337 
.i90 600- .i90 
7
'p.,,"= 0,15./)1-.,f<ul,, • 0,75 X 0,0337 c 0.0253 
'
6 
- I.-I = 1.4 0 00'6 Pmm - - . ,
90
.,, .> jy .) 
"SKSNI T-15-1991-03 p~sol 3 1.4.(3) 
,, 




-- ~ 15 ,::9-+ 
0.85.30 
Tinggi balok • 600 mm 
- Decking (s) • 40 mm 
Lebar balok = 400 rnm 
Direncanakan menggunakan rulangan ulir D 19 IJU11, 
dan scngkang rulangan polos +- 10 mm. 
d = h - s - ¢ - /J/2 • 600 - 40- I 0- 19."2 = 540,5 mm 
Tulangan Tumpuun (.!,/omen Negatif) 
Rn= Mu ,. 14726,33x9,8· 103 _ 1544 ~bd: 0.8x400x540.5 1 ' 
=_!_(I-Jt- 2mRn)= I (I - /I- 2x 15,294x 1.544 )=o 0041 
p """" m fo. 15,294 l 390 ' 
p.,;,, < p < Pm•' maka, 
Asp.r/11 '" p1,.rl"b d • 0.0041 X 400 X 540,5 
, 
• 883,54 mm· 
rnaka rulangan lcntur !Cpi momen negatif dipakai ulir 4 Dl9 mm 
' (As= 1134 mm·) 
Tulangan Lapangan (.\/omen Positif) 
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Lebar efe!..1if pada pelat yang dicor monolit dengan balok, diambil dari nilat yang 
tcrkccil dari, 
11b. = /b .J = 8200/4 .. 2100 mm. 
h, = b + 2 (8 1)- 400- 2.(8.120) a 2320 mm 
b, = 1 , I - 1 , 1: - ', (3600- 3600) = 3600 mm 
mal..a, diamb!l )ang terkecil. b, w:? I 00 mm 
Analisa Balok r 
Rn = .tfu = 8400, 12>< 9.8 · I 03 _ O 168 $f>d: 0. 8x2 I OO.r540. 52 ' 
'• SKSNI T-1 S- 1991-03 paso I 3.3.S (I) 
" SKSNI T-15-1991-03 pnsal3.16.7.(1c) 
'
8 SKSNl T . J S-199!-03 paso I 3 1.1 0.(2) 
, = _!_(1- ~1 - 2mR.n J~ I ( I- II- 2 x 15.294 x 0.168 J = 0,000-1) p J><MV m fy 15,294 ' 390 
karena p < P:w> maka dipakai .,. Pattemauf 
P = T Pp.rlu = f X 0 00043 = 0,00058 
Asp<rlrt ,. p b d = 0.00058 X 2100 X 540.5 
- 65-1,09 mm' 
Dipakai tulangan lentur ten gab mom en positif tulangan ulir 3 01 9 mm. 
(As = 851 mm\ 
a= A,/, ,. %51 x 390 = 6 20 mm 
0.85 f / b, 0.85.t30.t21 00 ' 
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karena a < 1 ; 6.20 mm < 120 mm, maka anggapan sebagai balok T sudah 
benar. 
t(J.Mn = <j>.As.JY{ d - ~) = 0,9 x 851 X 390 x (540,5 - 6·~0 ) 
= 160521917,4N.mm = 16379,79 kgm 
}vfu = 8400,12 kg.m 
,vfu < ¢.Mn (m~menuht syara1 ~ 
maka tu1angan lentur tengah momen positif dipakai tulangan ulir 3 D1 9 mm 
(As = 851 mml). 
Contoh Pt!rhirungan Penulangan Geser Balok Anal< 
Kuat geser yang disumbangkan beton, 
""Vc = ( ~~·c } •. d=( ~}400.540,5 ~ !97362,69)1 
¢. Vc = 0.85 x 197362,69 • 167758,29 N 
Vu= 11581.5 kg'" 113498.7 N 
Karena \ ,.¢. Vc < Vu < ¢. Vc maka p.:!rlu tulangan geser minimum saja." 
Dipaka1 tula.ngan polos <1> 10 mm./Y = 320 MPa 
' Avm,. "' !57 mm· 
» SKSJ'o-1 T -15· 1991-03 p3S31 3.3.5.(2) 
80 SKSN1 T ·1 5-1991.03 pasal 3 4.3.( I).( I) 
01 SKSNl T-1$.1991-03 pasal3.4.5.(5).(1) 
• 3oAvoji: 3ol57o320 
' os . "' 0 ~ ~ 3 73,8 mm 
"'"'' b 400 
• 
Jarak antar tulangan geser, 
!) s $d. 2 (s 540,512 - 270.25 mm) 
s S 600mm 
., ,_ 
maka tulangan geser sepanjang bentang balok anak digunakan tulangan polos 
2-¢10 mm (As • 157 mm') setiap jarak 250 mm 
Pahitungan Kontrol Retak" 
z = JsVa,A 
/f = 0.6 xJ51 • 0.6 x 320 • 192MPa 
dengan : 
de = jarak antara titik berat tulangan utama dengan serat tarik terluar 
.. 40+ 10 + 19/2 • 59.5 mm 
A "' 2d,b .. 2x5905x400 _ 11900 mmz 
n 4 
Diperoleh: 
- = 192 o V59.5 x 11900 • 17112,85 N/mm < 30 )1.1)1/m (memenuhi syarar~ 
Tulangan Momen Posirif 
Paling sedik1t sepeniga dari tulangao momen positif pada komponen strul..'tllr 
sederhana dan seperempat dari tulangan momen positif komponen strul.."tur menerus 
harus diteruskan hingga kedalam tumpuan. Atau minimallebih dari syarat berikut: 
''IJ =150 mm 
.. ,J - d ; 29-l mm 
IJ = l:!.dh = 12 < 16 = 192 mm 
maka diambil panjang penyaluran tulangan tarik momeo positif ld = 350 mm 
Sl SKSN I Tol.l-1991-03 p~aiJA.$.(.5) (3) 
.,, SKSNI T-1.5-199lo03 po.!141 3A .5.(4)(1) 
"SKSNI T-l5o l991-03 pasal3o3.6.(4) 
$l SKSNI T-15-1991-03 p~al3.5 11.(1) 
'"'SKSNI T -1.5-1991-03 pnsal 3 5. 11 (I) ckn!f.Ul d, adolall di:uneter tulangan. 
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Tulangan Momen N~atif 
Paling sedikit sepertiga dari jurnlah tulangan tarik total yang dipasang unruk 
momen negatif diteruskan pada jarak lebih dari persarnaan beri!...-ut: 
*'td = 12.db • 12 x 16 = 192 mm 
/1= U l6 = 500/16 = 312,5 mm 
" Ia = d = 294 mm 
maka diambil panjang penyalurao tulangan tarik momen negatif IJ = 350 mm 
"SKSN1 T-15-1991-03 posol3.5.11.( I) dc:ngan d• ado.loh diameter tulangan. 
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Untuk analisa struktur pemodelan struktur diasumsikan sebagai portalterbuka 
(open frame). Untuk memperoleh gaya-gaya dalam yang diperlukan untuk kebutuhan 
desain digunakan program bantu SAP 2000. Analisa struktur ini akan dilakukan 
dalam beberapa tahap, sesuai dengan tahap-tahap dalam pelaksanaan konstruksi 
gedung yang menggunakan balok pratelcan. Tahapan yang pertama adalah 
menganalisa gedung tanpa memperhitungkan balok pratekan (belum ada gaya 
pratekan), untuk mendapatkan gaya-gaya dalam pada balok-balok yang akan 
dipratekan akibat kombinasi pembebanan yang ada. 
Tahapan kedua adalah analisa pacta saat perencanaan pratekan telah 
didapatkan berdasarkan perhitungan dengan menggunakan hasil analisa tahap 
pertama. Analisa juga di lak."Ukan dalam beberapa tahapan, sesuai dengan banyaknya 
pelaksanaan transfer gaya pada balok pratekan pada struktur gedung (tergantung 
jumlah lantai ynag dipratekan. Dianggap, pelaksanaan transfer balok pratekan arah 
horisontal ( dalam lantai yang sam a) dilakukan bersama-sama, sehingga pengaruh 
gaya prategang dalam arah ini tidak diperhitungkan (hanya arah vertikal saja yang 
diperhitungkan). 
5.2. L~PUT BEBA~ STRUKTl.iR l:TAMA 
Input beb:ln-beban yang bekerja pada balok induk yang didistribusikt!n 
mclalui pelat, baik itu b<:ban mati maupun beban hidup, beke~a dalam rupa beban 
merata lbeban statik equivalen}. Dan bban-beban pelat yang dipikul balok anak dan 
berat sendiri balok anak dijad1kan beban terpusat pada balok induk. Model strukrur 
utama dapat dilihat dalam lembar Iampi ran. 
5.2.1. Beban Mati 
Berdasarkan pembebanan pel at diketahui beban yang bekerja, 
I. Be ban pelat lantai (qo) = 406 kg!m2 
l. Beban pclat atap (qD) = 348 kg/m2 
3. Beban sendiri balok anak dianalisa Langsung oleh program bantu SAP 2000. 
Menurut analisa pembebanan ekivalen, didapat: 
Input Pembehanan Mali Pelat 
Tabel 5.1. Pembebanan ekluvalen beban mati struktur uwna 
• 
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Dengan perhitungan yang sama didapat beban-beban mati tiap lantai adalah sepertl 
dalam tabel berikut' 
Data beban mati maatu unruk lunrai I sld 2 
Beban Mali (DL) 
Bo:blltl dinding •h250 = 1000 kgfm 
Total Input Behan Mali Merata = I 000 kgfm 
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Data beban mali meraJa untuk lantai J sld 7 
&bon Mori (DL) 
c S X 250 • 1250 kglm 
Toto/Input &bon Marl ,lleroto • 12SO kglm 
Da!a beban mali tnpusat 
Merupakan beban-beban yang ditransfer dari balok anak berupa reaksi dari beban 
pelat yang dipilall balok anak dan berat sendiri balok. Untuk pembebanan ini diambil 
nilai maksimum dari tiap bentang. Nilai-nilai beban diambil dari perencannan pclat 
pada Bab rv. 
5.2.2. Beban Hidup 
Berdasarkan pembebanan pelat diketahui beban yang bekerja, 
I. Beban pelat lantai (q!V = 400 kglm2 
1. Beban pelat atap (qo) 
3. Beban sendiri balok anak dianalisa langsung oleh program bantu SAP 2000. 
Menurut analisa pembebanan ekivalen, didapat: 
Input Pembebannn Hidup Pelat 
Tabel 5.2. Pe:nb<.'banan el:uivalen beban ludup stru~<Ur utama 
~ A ~ 
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Dengan pcrhirungan yang sama didapat beban-beban hidup tiap lantai adalah seperti 
dalam tabel berikut: 
Data heban lridup rerpusar 
Merupakan beban-beban yang ditransfer dari balok anak berupa reaksi dari beban 
hidup pelat. Unruk pembebanan ini diambil nilai maksimum dari tiap bentang. Nilai-
nilai beban diambil dari perencanaan pel at pada Bab rv. 
5.2.3. Beban Angin 
Beban angin yang dnenma kolom diasumsikan besamya sama, baik arah sumbu x 
maupun sumbu y Tekanan aklbat angin menurut Peraruran Pembebanan Indonesia 
Unruk G.:dung 1983 adalah sebesar -10 kg,m1. Hasil analisa beban angm 101 
m.:rupakan input beban merata horisontal pada kolom-kolom gedung. 
7S 




Cam bar 5.1. Onentasi arah angin pada gedung. 
Angin Arah Sumbu X G~Jung 
Lebar total dinding yang mengalami tckanan an gin adalah 61,5 m. Sedangkan jumlah 
kolom pada satu sisi arab tersebut adalah 10 buah. Maka besamya tekanan angin 
yang diterima oleh masing-masing kolom adalah: 
Kolom pihak angin (tekan) WL,+ ~ 0.9.P. 61~5 
Kolom dibelakang angin (hisap) 
Angin Arah Sumbu Y Getfung 
~ 0.9.4061~5 ~ 221,4 kgfm 
WLx. ~ 0,9.?. 61,5 
10 
- - 0,4.406 1.5 ~- 98,4 kgfm 
10 
Lebar total dinding yang mengalami tekanan angin adalah 50, I m. Sedangkan jumlah 
kolom pada satu stsi arah tersebut adalah 8 buah. Maka besamya tekanan angin yang 
diterima oleh masing-masing kolom adalah: 
Kolom pthak angin (tekan) 
Kolom dibelakang angin (hisap) 
50J Wk- = 0,9.?.-
. 8 
= 0,9.40. 50·1 = 225,5 kg..m 
8 
WL .. . = - 0.4.?. SO.I 
. 8 
= -0.4.40. 50•1 =-100,2 kg!m 
8 
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5.2.4. Beban Gempa 
Beban gempa menggunakan analisa beban gempa dinamis respons spec/rum 
bedasarkan UBC 1997. Zone gempa berada di zone 4.89 Berdasarkan ··oesain 
Strlli:tur Rangka Beton Bertulang di Daerah Raw-an Gempa (CUR edisi ke~ua)", 
daerah ini memilik.i percepatan gravitasi antara 0.13g- 0.2g. Dalam perhitungan ini 
diambil percepatan maximum sebesar 0.2g, maka Z = 0.2 
Tipe tanah yang terlampir pada data tanah dipaeroleh rata-rata nilai SPT adalah 18,2 
berkisar an tara 15 - 50 berdasarkan UBC 1997 tabel 16J termasuk kategori atau tipe 
S;:,. Maka dengan data tersebut, menurut UBC 199?>, didapatkan nilai seismic 
coefficienl (C.J • 0,28 dan nilai se1smic coefficient (C,J = 0,4. Berdasarkan data tanah 
yang ada, diperoleh : 
Ana/i.ra Dinamis Respon Sptktnlm 
Peri ode waktu getar didapat,91 
l~ = c. 
2.s.c. 
04 
.. • '"' 0,571 det. 
2,5.0,28 
T. = 0,20.T, - 0,25.0,571 = 0,114 det. 
dan 
2,5.C. • 0,7 
Tab~l 5.3. Hubungan Perrod dengan Spec1ral Acceleration. 
Period Spt!<·rral Ace Period 
(sec) (g's). (uc) 
0 0,28 2.5 
0,114 0,70 3.0 
0.571 0.70 3.5 
1,0 0,40 4.0 
1.5 0.27 4.5 









Dari data-data di atas didapatkan grafik respon spectra seperti dibawah ini: 
.. Menutul Per:uut<IJI Perell(M0411 Tohnn Gempa lndon<:sia Untuk Gcdtmg (PPTGnJG 1983}. 
90 Berdasarkon VBC 1997, tabel 16·Q dan !Abel 16-R. Seismic Coefficient Ca dan Cv. 
91 Berdasarlmn UBC 1997, gam bar 16-3. 0esi8" Response Sp<etra. 
1 ow _____ __;:,.~=--+------
~-· J 0.10 - - --------=-= - -= 
0 00~------------------~ 
0 ' . 
Gambnr 5.2. Grafik respon spectra. 
5.3. IXPUT KARAKTERJSIK GEMPA 
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input karakteristik gempa khusus meliputi input pusat massa, input momen inersia 
massa, inputjumlah mode dan dumping. 
5.3.1. Pusat Massa 
Pusat massa (masses) atau berat total tiap lantai diperhitungkan dan diberikan dapat 
dilihat pada tabel berikut : 
Tabel SA Pusat Massa .. 
l.anllli & rat X 
y 
(kg) (m) (m) 
A tap 861336.84 12,15 31,08 
lantai 7 2212870.02 12.16 31,20 
lantai 6 3564403.20 12.16 31,22 
lantai 5 4915936.38 12.16 31.24 
lanuli 4 6267469,56 12.16 31.24 
lantai 3 9566734,50 17,70 29.50 
lamai 2 13232551.44 20,98 39,16 
lantai I 16887068.38 22,72 47,81 
didapat rota/ seismic dl!ad load (WJ • 5819185!,20kg 
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5.3.2. Momeo lnersia Massa 
Selain memasukkan nilai pusat massa (masses), analisa struk'tllr dinamis juga 
membutuhkan input data inersta massa tiap lantainya atau yang dikenal sebagai 
momen inersia massa (J.,IMI) atau yang didefinisikan menurut perumusan berik-ut: 
dengan, 
AI ~ ., ., 
,1.{}.0 - - .(b' xd- )+ll-f.D· 
12 
,\,1- massa suatu komponen struktur, W g. 
b = Iebar suatu komponen struktur. 
d • panjang suatu komponen struk'tur. 
D • jarak antara pusat massa suatu komponen struktur terhadap 
pusat massa sistem struktur. 
Dari perhitungan berdasar perumusan diatas didapatkan !vfM! pada tiap lantai struktur 
sebagai bcrikut: 





















~lenurut l.rBC 1997. pasal 1631.5.2. angka mode yang dimasukkan dalam analtsa 
dinamis harus sedemtkian sehingga partisipasi massa yang diperhitungkan dalam 
analisa mcncapai tidal.. J..urang dari 90~. total massa dalam seuap arah horisontaln}a. 
Dalam struktur ini jumlah mode digunakan 13, sedangkan untuk damptng, dalam 
digunakan sebesar 0,05. 
5.4. ANA U SA STRUKTl'R 
Kombinasi pembebanan menggunakan faktor seperti yang telah disebutkan pada 
Konsep SKSNI T-15-1991-03-T-15-191-03, pasal3.2.2. yaitu sebagai berikut: 
Tabel 5.4. :'>-!:cam kombinui pembebanan. 
.Vomo Kombinasi &bon &nruk Kombinasi Pemklxurun 
CO\IBOI 
C0\1802 L s0,9.D- 1.3 W 
COMB03 
COMBO~ U: 0,9.(0: E) 
Untuk kombinasi pembcbanan pada input SAP 2000 setelah diperhitungkan gaya 
pratekan padA balok, besarnya gaya pratekan ditambahkan dalam setiap kombinasi 
pembebanan dcngan faktor sebesar I ,2. 
Input dan output atau hasil analisa struktur gedung menggunakan program SAP 2000 
dapat dilihat pada lembar lampiran, dan dari hasil output tersebut dikontrol hasilnya 
sesuai dengan peraruran yang ada. 
SA.!. Kontrol Geser Dasar Gempa 
Berdasarkan UBC 1997 pasal 1631.5.4., untuk semua tipe stru!.:tur yang 
direncanakan menggunakan analisa dinamis dengan memperhitungkan koefisien 
sifat-sifat tanah, akan mengalami reduksi pada parameter-parameter respon 
elastisnya terhadap gempa Oleh sebab itu perhitungan gempa pada struktur ini mlai 
geser dasar gcmpa atau base-shear (V.u pada analisa dinamis harus di kontrol udak 
kurang a tau lebih besar dari I 0°o dari nilai geser dAsar gempa a tau base-shear (J.' J 
yang ada pada anahsa gaya-gaya stat is. 
Analisa Staris 
Mdalui nilat-ni lai data gempa yang telah diperokh diatas, SeiSlmc importance J(rcror 
(!/'-: didapat I ,0. SedAngkan nilai faktor tipe gedung (Rr berdasar perencanaan 
91 Bcrd.-.sarkan UBC 1997, tnbcl J6.K. Occupancy Category. 
~' Berdasorkan UBC 1997, tabci i6·N. Slr\Jctural S)'Stcms. 
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momen-resisung frame system untuk struktur beton didapat 8,5 sedangkan peri ode 
struktur (T) dihitung sebagai berikut: .. 
Ta C, x (h.)y. dimana nilai C, = 0,030 ( untuk SI: 0,0731) 
=0,0731 x (37)'1. • I,IOdetik 
maka base-shear stat is (V,) didapat sebagai berikut: " 
v, = C • .I X w, - 0.4.l.O X 17261032,6 = 774906,07 kl! = 7594079,5 N 
RxT 8,Sxi,IO -
Analisa Dinamis Respon Spectrum 
Menurut basil analisa dinamis SAP 2000 pada struktur didapatkan besarnya geser 
dasar gempa atau base-shear adalah: 96 
Vm-~7638211 N dan V o/ = 7586753 N 
dengan demikian didapat Vdyang memenuhi batas tidak kurang dan tidak lebih 10% 
dari harga V,, maka analisa dinamis struktur terhadap gempa telah memenuhi syarat. 
5.4.2. Kontrol Partisipasi Massa 
Seperti yang telah disebutkan diatas, angka mode yang dimasukkan dalam analisa 
dinamis harus sedemikian sehingga partisipasi massa yang diperhitungkan dalam 
ana lisa mencapai tidak kurang dari 90% total massa dalam setiap arab horisontalnya. 
Untuk melihat apakah jumlab mode yang telah kita masukkan telab mencukupi 
syarat terse but, maka perlu dikontrol rasio panisipasi massa dalam batas 90% sampai 
I 00%. Dari hasil ana lisa didapat besar panisipasi massa sebagai berikut: 97 
• Arahsumbux •99,11% 
• Arab sumbu y • 97,16% 
Dari hasil tersebut, maka jumlab mode yang telah dimasukkan telab mencukupi dan 
tidak perlu ditambah lagi . 
•• Bcrdasllfiwl UBC 1997, pesall630.2.2. Metodc A. 
9$ Bcrdosarkan UBC 1997, paso! 1630.2.1. 
~ Diperoleh dengon memcsukkon tilktor pengoli Input ~ Spectra sebesar ± 0,2 (saruan p.;,jang dalarn m). 
91 Output hasil analisa SAP 2000, ftle: •.OUT. 
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5.4.3. Kontrol Drift 
Berdasarkan UBC-97 1630.10.2, perhitungan Story Drift berdasarkan maximum 
inelastic response displacement (AH) tidak boleh melebihi 0,02 dari tinggi gedung, 
untuk period melebihi 0,7. 
/l'" 0,02 X 37"' 0,74 m < fl.l/ (= 0,Q6J m)" tneff~l!uhlsyorot/ 
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Perencanaan struktur utama meliputi perhitungan gaya-gaya balok pratekan, dimana 
gaya dalam diperoleh dari analisa struktur menggunakan program bantu SAP 2000 
yang Ielah dilak"Ukan sebelumnya, dan detailing penulangan stru.b:tur beton gedung 
utama yaitu balok induk, kolom, dan termasuk didalamnya balok pratekan. 
6.2. PER.ENCANAAN BALOK PRAT.EKAN 
Dalam perencanaan balok pratekan pada Gedung Atlas Sport Club II ini , 
direncanakan dengan sistem pasca-tarik (post tensioning} yaitu sistem pratekan 
dimana kabel ditarik setelah beton mengeras. Jadi tendon pratekan diangkurkan pada 
beton tersebut segera setelah gaya prategang diberikan. Cara ini biasanya dipakai 
pada elemen-elemen beton yang dicetak di tempat. Pada urnumnya pelaksanaan 
sistem prategang ini dilalcukan dalam beberapa tahap, yaitu: 
• Tendon dimasukkan kedalam selubung tendon (duct), dan angk-ur 
diletakkan diujung tendon. 
• Tendon dan selubung tendon ditempatkan pada bekisting dan diikatkan 
pada posisinya dengan cara seperti tulangan biasa. Meletakkan tulangan 
lunaklbiasa, sengkang, dll. 
• Beton dituang dan dilak-ukan curing sampai kekuatannya cukup untuk 
dilakukan penarikan pada tendon. 
• Tendon ditarik dengan menggunakan jack hidrolik. Angkur ujung diatur 
untuk mengalihkan gaya prategang ke dalam beton. 
• Ruang kosong di sekeliling tendon digrouting. 
• Angkur dilapisi dengan lapisan pelindung. 
Perencanaan balok pratekan harus memperhitungkan pada kondisi kritis selama 
dalam pelaksanaan dan dalam sistem stru.ktur nantinya. Keadaan balok pratekan yang 
paling kritis umumnya terjadi pada dua kondisi pembebanan, yaitu pembebanan awal 
(initial loading) dan pembebanan akhir (final loading). 
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Konctisi pembebanan awal adalah konctisi pembebanan pada saat gaya prategang 
ditransfer pada beton. Beban yang bekeda hanya berupa beban mati yairu berat 
senctiri beton pratekan dan pelat saja, karena beban hidup dalam hal ini belum 
bekeda. Kondisi ini akan memberikan momen minimum (M.,;n). Pada saat ini pula, 
gaya prategang yang bekeda adalah maksimum dan kekuatan betonnya minimum. 
Kondisi pembebanan akhir adalah kondisi dimana beban luar yairu beban mati dan 
beban hidup sudah sepenuhnya bekeda dan kehilangan gaya prategang sudah tedadi. 
Pada saat ini beban luar adalah maksimum yaitu memberikan momen maksimum 
(M,.=) dan gaya prategang adalah minimum. 
6.2.1. Perhitungan Gaya Pra tegang Awal 
Unruk mendapatkan besamya gaya prategang yang dibutuhkan, di lakukan analisa 
struk"tUr tanpa adanya gaya prategang untuk mengetahui besamya momen maksimum 
dan momen minimum yang akan bekerja membebani balok pratekan pada struktur 
gedung. Besamya gaya prategang dan eksentrisitas yang diberikan adalah 
sedemikian sehingga baik pada kondisi pembebanan awal maupun saat pembebanan 
akhir. 
Tegangan ljin Penampang 
Syarat tegangan-tegangan yang tedadi pada penampang beton harus memenuhi 
tegangan ijin menurut SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.11.4. 
Tegangan ijin beton setelah peralihan (sebelwn kehilangan tegangan) pada saat beton 
berumur 14 hari91, dengan.fc, .. 0,88f'c c 0,88.40 = 35,2 MPa 
• Tekan uc~ ~ 0,6/'c~ ~ 0,6.35,2 = 21,1 MPa 
• Tarik99 Oi, = - 0,25. ~I'd =-0,25 . .j35,2 =- 1,5 MPa 
Tegangan ijin beton pada beban keda (sesudah kehilangan tegangan). 
• Tekan u, e 0,45,fc = 0,45.40 = 18 MJ>a 
• Tarik'00 Oi • - 0,5. ~ f'd =- 0,5 .j35.2 =- 3,2 MJ>a 
91 Menurut PBBI 1971, Tabel 4.1.4. PerbondingM kelntatan beton poda berbagai wnur. 
99 Kecuali pnda ujung balok diatas dua tumpuan dimana 0.05 ~ f' d diijinkan. 
Karakterisrik Penampang 84/ok 
-------be- -----
TT-.-- -r 
Ie kt I ~ 1 ~--1- ~ l~--- ~ l 
t' 






- b - -b 
Sebelum komposit : 
b;600mm 
Gam bar 6.1. Dimensi balok prateka.~. 
h ; 1300 - 120 m 1180 mm 
A/xJtok = b..,.h • 600. I 180 = 708000 mm2 
J=-1 .b.h3 • _I .600.11803• 8,22E+10 mm4 
12 12 
Yt = Yb a 0.5h • 590 mm 
:, ; /.'y, = 8,22E+ 10/590 • I ,39E ... 8 mm3 
:b ~ 1/yb ; 8,22E+ 10/590 "' I ,39E+8 mm3 
kt • zt/A = 1,39E+8/708000 • 197 mm 
kb =:/A ; I ,39E+8/708000 • 197 mm 
Sesudah komposit : 
Lebar efekti f (be) 101 
b "'b,- 2.(8.t) • 600 + 2.(8.120) = 2520 mm 
""Ec,.tm- 4700)/'c • 4700. J30 • 25742,96 MPa 






100 Bilo onaliso berdosorkan penMtpang retak dan momcn lcndutan menunjukkan bahwa lendutlln yang langsung 
tO!jodi dan lendu1an jangka plll\iana memenuhi batos peranuan, goya aarik maksimum .fT.. 
101 T.Y.Lin., Ned H. Bums. Edisi ketiga, 1996, Dcsain Sarul;nu Beton Pra~gang, Gambor. 6-22, hal. 201. 
101 Konsep SKSNI·T-15-1991·03 Pasai3.U 
n = Ectt:Jo~ = 29725,41 • 1 155 
Ec,."" 25742,96 ' 
Luas penampang (At) 
Ap<tar = be .I • 2520 .120 • 235153,83 mm2 
n 1.155 
maka, 
At= Ap<~ar + Abo!o.t a 235153,83 + 708000 = 943154 mm2 
Statis momen terhadap sisi atas pelat, 
'= (235153,83x60)+( 708000x710) = 548 mm y, 943154 




.600.11803 +(708000·162 2 )+-1 . 2520 .120) 
12 12 1.155 
+ (235253,83 . 4882) 
= 1,57E+ll mm' 
:,· = l~wmp•mr)'r- 1,57E+ 11/548 = 2,87E•8 mm1 
:b· = /,_,pa,/yb- 1,57E+ 111752 = 2,09E+8 mm> 
dan selimut beton diambil 150 mm 
Contoh Perhinmgnn Gnya Prategang &lok Lantai 4 
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Perencanaan balok pratekan direncanakan sama atau tipikal tiap lantai. Sehingga 
dihitung aman untuk semua kondisi dua pembebanan kritis pada balok-balok tiap 
lantai itu juga. 
Perhitungan Fo dan e0 pada balok pratekan ini dianalisa berdasarkan dua kondisi. 
Kondisi pertama akibat beban keseluruhan struktur (menghasilkan Mmac) dan kondisi 
kedua akibat beban saat transfer (menghasilkan Mmtn). Sehingga diperoleh batasan-
batasan momen maksimum dan momen minimum berdasarkan kondisi-kondisi 
tersebut. 
Dari analisa SAP 2000 untuk momen pada balok pratekan pada lantai 4 akibat kedua 
kondisi diatas didapat: 
Momen Lapangan 
IO)Mf 
min • 6,35£+5 N.m = 6,35£.,.8 N.mm 
IO'Mf 
"""' 
= 1,84E ... 5 N.m = 1,84E-9 N.mm 
Perhitungan Fo pada kasus gedung ini dengan menggunakan trial and error. 
Per/ritungan Daerah lAyout Kabel Balok Prarekan I.Antai 4 dengan Trial and Error F, 
Dicoba Fo- 450 ton- 4500 kN 
Momen akibat kese1uruhan struktur di daerah lapaogan, seperti diataS adalah: 
MI.,., = 6,35E-8 N.mm 
lv!l.,,., = 1,84E+9 N.mm 
F = 360 ton - 3600 kN (perkiraan kehilangan gaya pratekan 20%) 
0 = M max= 1840000000 = 511 mm 
"'"" F 3600000 
M min 635000000 141 a · = - -= mm 




Ga.mbar 6.2. Daerah layak kabel pratekan. 
maka, pada perencanaan balok pratekan ini dipakai, 
Fo = 450 ton eo1 • 170 mm ( 420 mm dari serat atas) 
F = 360 ton eob- 320 mm (270 mm dari serat bawah) 
maka,f= 170 + 340 • 510 mm 
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dengan perhitungan yang sama seperti diatas, untuk kebutuhan gaya pratekan pada 
balok di lantai yang laiMya dapat dilihat dalam tabel beriJ..:ut: 
101 Momen lopangan minimwn pada lruttai yMg bersangl<utan akibat beban saru transfer. 
10
' Momen lapangan maksimwn pada IMtai yang bersangl;utan akibat beban keseluruhan sislem struk'1llr. 
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Tabel6.1. Besar gaya pratekan dan layout kabel 
Balok Prattl<an F, F eo, eo, 
Balok lanlao 4 4SO ton 360ton 170mm 310mm 
Salol. lantll S 450ton 360too 170mm 320mm 
Balok lant.U 6 4SOton 360 ton 170mm 320 IIUD 
Bolek IIUltll 7 430 ton 344too 170mm 320mm 
A tap 410ton 32Stoo 150mm 330mm 
6.2.2. Perbitungan Kebllangan Gaya Prategang 
Dalam perencanaan balok pratekan, kehilangan gaya-gaya prategang dibedakan 
menjadi dua. Kehilangan gaya prategang langsung dan tidak langsung tergantung 
wal,.-ru. Proses kehilangan ini akan terjadi sesuai dengan kemungkinan yang terjadi 
selama pelaksanaanya dilapangan. 
Sistem angkur dan tendon pratekan dalam perencanaan ini menggunakan produk 
kawat pratekan yang diproduksi oleh Freyssinet International, PT. Freyssinet Total 
Technology. 
Data Bahan Angkt!r VSI. Tipe strnntl JiKS 
Jumlah strand (n) 
Luas strand (ApJ 
Diameter selongsong (~ 
Gaya batas (F,1,.J 
Modulus elastisitas (Ep) 
Tegangan batas (f,.J 
-37 buah 
= 5,661 inch= 3652 mm2 
- 4 )If inch= !30,175 mm 
= 70%.kel,.-uatan patah = 1070 k = 4759 kN 
- 27000000 psi s 186300 MPa 
- 270000 psi = 1863 MPa 
6.2.2.1. Perhitungan Kebilangao Gaya Prategang Langsung 
Kehilangan gaya prategang langsung dalam perencanaan gedung Atlas Sport Club ll 
ini antara lain akibat slip angker, gesekan, wobble effect dan kehilangan akibat 
kekekangan kolom. 
Conroh Perlritungan Kehllmrgan Gaya Prategang Langsung Balok Lantni 4 
SLIPANGKER 
Gaya yang dibutuhkan untuk transfer prategang adalah Fo = 4500 ld.f, maka dipi lih 
angker, strand serta tendon dengan karal,.-teristik seperti berikut: 
KaraJ..1eristik untuk 37 wire strands yang direncanakan adalah: 
j}0' - 0,25 
K'"' m 0 0016 /m' , 
g10'• I mm 
a= S.f =8x510 •0157rad 
L 24900 ' 
f,1 • Fl = 4500000 - 1232,12 N/mm2 A,, 3652 
Jarak pengaruh slip angker pada balok yang diperhitungkan, 
E,,.g = 186300 xl = 6894,85 mm 
r (~Ct K) ;23212.(0•25 xO.JS7 +00000016) 
"'' L + ' 24900 ' 
Penurunan tegangan akibat slip. 
4(.,= 2.f,,(~.~+K}x=2x l232,12.(o.25 °·157 +0,0000016}6894,85 
' L 24900 
= 54,04 N/mm2 
Kehilangan gaya prategang akibat slip angker, 
tJF-4(.,xAp,"" 54,04 x 3652 
= 197354 N • 197,35 kN 
F- 4500- 197,35 • 4302,65 kN 
GESEKAN dan WOBBLE EFFECT 
F= Fi.e.(p.a•K.L) = 4302,65 X e{O,U.Q,IS7•0,00000I6•2~900 > 
•4157,36 kN 
tJF ~ 4302,65 - 4157,36 = 342,64 kN 
Maka kehi1angan gaya prategang 1angsung total adalah: 
tJF1ong1vng = 19? ,37- 342,64 = 540,0 I kN 
6.2.2.2. Perhitungao Kebilaogao Gaya Prategang Tak Laog,suog 
10
' Koeflsien kcleng~'Ullgan, T. Y.Lin., Ned H. Burns.Oesain Struk"tllr Beton Prategang, Tabcl4.7, bal. 117 
106 Kocflsicn Wobble, T. Y.Lin., Ned H. Bums. Dcsain Struk1ut Beton Prategang, Tabcl 4, 7, hal. 117 
107 Slip angker, diambil rota-roll! pada umwnnyo d.i lopangon unl\lk kond.isi pralcgang gedung. 
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Perhirungan kehilangan gaya prategang tak langsung dihitung bertahap menurut 
tahapan selama pelaksanaan struk-ur seperti di tabelkan beril..-ut ini: 
Tabel6.2. Tahapan waktu perhirungan kehilangan gaya prategang tak langsung. 
Tahop Wak1u A-1 (1,} hari Woklu Akltir (1,} hori Knnangan 
I AklurCunng 2 
11 2 28 Transfer l.antai 5 
Ill 28 56 T ransfcr lantAi 6 
IV 56 84 Transfer l.antru 7 
v 84 112 Transfer Atnp 
VI 112 140 
V11 140 1tahwt 
Vll/ 1 tahun 20 tahun Akhir umur 1nyan 
Contoh Perhitungan Kchilat1gan Gaya Protegang Tok Langsu11g Bolok Lantai 4 
Data Teknis 
b s600 mm 
h = 1300 mm 
Ar~943154 mm2 
I.,,P = 1,57E+ 11 mm• 
Fifm m 4759 kN (Strand tipe 37K5) 
Ec = 29725 lv!Pa • 4308029 psi 
t= 120 mm 
Ap, = 3652 mm2 
Fo=4500 kN 
be= 2520/1,1 55 = 2263 mm 
Eps= 27000000 psi= 186300 lv!Pa 
Kehilangan Gaya Prategang Tok Langsung Tahap I 
Mulai dari akhir curing atau awal transfer gaya prategang sampai dengan dua hari 
setelah transfer prategang, (11 = 1/24 hari dan 11 = 2 hari). 
Fi 4500000 ~ /.10 • J,, • - = • 12.>2 12 MPa 




= 1232,12 =0735 
0,9x 1863 ' 
syarat !.~tlfpy- 0,55 ~ 0,05 
0,735-0,55•0,185 (memenuh/ syarat!) 
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REr. = f .. ofog24.t24~ tog24.tl Jx(;: -o,ss) 
- 1232,12{'0g 24· 2 ~~og 24· 1z•]x(0,735-0,55) =8,51 MPa 
RA!'..GKAX d SUSUT 
Kehilangan gaya prategangan akibat rangkak dan susut relatif kecil untuk wak'1U 
yang pendek, sehiogga diabaikan. CR1 = SH1 = 0 
TOTAL TAHAP I 
/sri= fsr- (R£T1 -r CR1 + SH1) 
= 1232,12-(8,51- 0+ 0) • 1223,6 MPa 
Kehilflllgan Gaya Prategang Tak Langs11ng Tahap II 
Mulai akhir tahap I sampai dengan28 hari, (I 1 = 2 hari dan t2 = 28 hari). 
!so= 1223,6 MPa 
F1 a /sri X AI" - 1223,6 X 3652 = 4468923 N = 4469 kN 
RELAKSAS/ 
!J/1 ~ 1223,6 ~ 0 730 
0,9./ I"' 0,9 X 1863 • IHSTil UT f tOI\ HOlO C:... I 
syarat f,,JI/py- 0,55 ~ 0,05 
0,730 - 0,55- 0,180 (mtmemrln syarat!) 
RET2- f .. ~eog24.tl4~1og24.tl ]x(;: - 0,55) 
lf,.UlUM - HOPE: MMI 
= 1223,6 {/og 24·2~~/og 24· 2 ]x (0.73- 0,55) = 5,60 MPa 
RANGKAK 
PCR; =A UC111 baril- A UC(2 beril • 0,34- 0,15 = 0,19 
fi _ F1 F,. .eo/ _ lvf ,., • . eo~ c; --+ At 1 I 
= 4468923 + 4468923 x 3202 _ l,36E + 9 x 320 = 6 36 MPa 
943 154 l,57E + II l,57E+ 11 ' 
~ - At XL = 943154 X 24900 - ~ 4 - . 
S 2.(h+be).L 2.(1180+2263).24900 bZ, mm - 6 m 
& 
maka SCF1 = 0,68 dan SSF1 = 0,60 
nrn 90 20 X Ec 90 20 X 4308029 - ~ 84 . 
v<... 1 = - = - - .> pSI 
106 106 ' 
maka dipakai UCR1 = II psi = 0,076 MPa 
CR1- UCR1 x SCF1 x .'v/CF1 x PCR1 x[c1 
= 0,076 x 0,68 x 0,74 x 0,19 x 6,36 = 0,046 MPa 
susur 
PSHz =A US(2s Mri)-A lE(z t..n> = 0,408- 0,120 = 0,288 
USH = 27000 _ 3000 x Ec = 27000 _ 3000 x 4308029 1 
10 6 106 
= 14075,91 psi • 97,12 MPa 
SSF1 = 0,69 
SH;= USH1 xSSF1 xPSH;= 97,12 x 0,60 x 0,288 = 16,8 MPa 
T01iU TAHAP II 
f,,1 • f,r1- (RET1 + CR; + SH1) = 1223,6- (5,60 + 0,046 + 16,8) = 120 I ,2 MPa 
Kehilangan G4ya Praregang Tak Langs~<ng Tahap Ill 
Mulai akhir tahap 11 sampai dengan 56 hari , (t1 = 28 hari dan 11 = 56 hari). 
J,a = 1201,2 MPa 
F1=f,axAp, • 1201,2 x 3650•4386999N=4387 kN 
REI.AJ(SASI 
/,, - /,, - 1201,2 = 0 72 
!,. 0,9.f,.. 0,9x 1863 ' 
syarat f,,lfpy- 0,55 ~ 0,05 
0,720-0,55 .. 0,17 (mtmtnuhl) 
RETl _ f ... :.[log24.r,4~Iog24J1 Jx(j: _ 0,55) 
• 1201,2.['0g 24·564~108 24· 28Jx(0,720-0,55) = 1,34 MPa 
RANGKAK 
PCRJ • AUCcs~~~on>-AUCclB t..n) = 0,437 - 0,340 = 0,097 
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fi F2 F:.eo/ Mm, •. eo, C J m - + - ---':::::....__.::.. At I I 
~ 4386999 ... 4386999x 3202 _ 1,36E +9x 320 = 6 22 MPa 
' 943154 I ,57E +II I ,57E +II 
SCFs•0,68 
UCR.,- 0,076 MPa 
CR1 - UCRs x SCF; x MCF; x PCR; x fc; 
- 0,076 x 0,68 x 0,60 x 0,097 x 6,22 = 0,02 MPa 
susur 
PSHJ ~A US<~ ban)- A USt18 ban)= 0,533 - 0,408 = 0,125 
USH;- 97,12 MPa 
SSF;- 0,60 
SH; .. USH; x SSF; x PSH; = 97,12 x 0,60 x 0,125 = 7,29 MPa 
TOTAL TAHAP Ill 
[,,1 = [,,1 - (RET1 + CR; + SH;) = 1201,2- (1,34 + 0,02 + 7,29) = 1192,5 MPa 
Kehilangun Gayu Prategang Tak Langsung Tahap TV 
Mulai akhir tahap Ill sampai dengan 84 hari, (t1 =56 hari dan r1 ~ 84 hari) 
lsu- 1192,5 MPa 
F; ~ lsu x Ap~ • 1192,5 x 3650 ~ 4355445 N = 4355 kN 
REUKSASI 
ful = /.,l • 1192,5 = O 71 [, 0,9.[,.. 0.9xl863 ' 
syarat f,,;[py- 0,55 ~ 0,05 
0, 71 - 0,55 = 0,16 (mtmenuhi) 
REr. _ .t:,1Cog24J ,4~1og 24.r1 Jx( j: _ 0•55) 
= 1192,5 .[/og 24·84;
5
/og 24·56]x (0.71-0,55) =0,75 MPa 
RANGKAK 
PCR4 = AUC<s• bori)- A UC(56 h•ri)- 0,498- 0,437 = 0,06 1 
95 
4355445 4355445 X 3202 
- +--~~---943 154 1,57E + 11 
SCFJ~ 0,68 
UCR4 • 0,076 MPa 
1,36E+9x320 ~ 6 • 16 MPa 
1,57E + 11 
CRJ = uc~ X SCFJ X MCF, X PC~ X fcJ 
= 0,076 x 0,68 x 0,60 x 0,061 x 6,16 = 0,012 MPa 
SUSUT 
PSH. =A US~ ~..tril-A US<Sf> ban) • 0,606- 0,533 = 0,073 
USH. = 97,12 MPa 
SSF,= 0,60 
SH, - USH4 x SSFJ x PSH4 - 97,12 x 0,60 x 0,073 = 4,25 MPa 
TOTAL 1'AHAP IV 
/stJ • /stJ- (RETJ + CRJ ... SHJ) = 1192,5- (0,75 + 0,012 + 4,25) = 1187,5 MPa 
K~hilangan Gaya Prategang Tak lAngsung Tahap V 
Mulai akhir tahap IV sampai dengan 112 hari, ( 11 = 84 hari dan tz • 112 hari). 
Is" - 1187,5 MPa 
FJ = /stJ X Aps = 1187,5 X 3650 = 4336480 N = 4336 kN 
RELAKSAS/ 
/,,; = 1187,5 a 0 71 
0,9.j pu 0,9 X 1863 , 
syarat fs,//py - 0,55 ~ 0,05 
0,71-0,55 = 0,16 (m<m<nuhl) 
RET=/, { 1og24.t,-log24J,]x(/, _ 055) s ,. 45 !, . 
= 1I87,5tog 24· 1 ~~~tog 24·84 ]x (o.11 - o,55) = o,52 MPa 
RANGKAK 
PCRJ = AUC(Il2 r..tri)- AUC<Sol 114ril = 0,534 - 0,498 = 0,036 
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l 
fi F,F ·•:...·e...,;o~:... M ... . eo• cs • -+-At I I 
4336480 4336480 X 3202 
= ~~~~----
943154 1,57E+ II 
1,36E..-9x320 =613 MPa 
1,57E+II ' 
SCFs=0,68 
UCRs = 0,076 ~a 
CRs = UCRs x SCFs x MCFs x PCRs xfcs 
= 0,076 X 0,68 X 0,60 X 0,036 X 6,13 = 0,007 ~a 
SUSUT 
PSHs B A US(t\2 han) - A us(84 ho.ri) = 0,635 - 0,606 = 0,029 
USHs • 97,12 ~a 
SSFs 5 0,60 
SHs- USHs x SSFs x PSHs = 97, 12 x 0,60 x 0,029 = 1,69 MPa 
T01"AL TAHAP V 
f,,; -lsu- (RETs + CRs + SHs) = II 87,5- (0,52 + 0,007 + 1,69) = 1185,3 ~a 
Kehilangan Gaya Prategang Tak Lang1ung Tahap VI 
Mulai akhir tahap V sampai dengan 140 hari, (11 = 112 hari dan t1 = 140 hari). 
fstJ~ 1185,3~a 
Fs •fs,s x Aps - 1185,3 x 3650 = 4328378 N = 4328 k.t"i 
RELAXSASI 
/,, = /,, = 1185,3 = 0 71 
/, 0,9./,. 0,9xl863 ' 
syarat fs,sfP'>'- 0,55 ~ 0,05 
0,71-0,55=0,16 (memtnuhi) 
RET,"' r ·[log24.t~-log24.t1 Jx(/" -oss) 
6 ;.,, 45 fpy ' 
- 1185,3 .['og24.140 :slog 24.112] x (0,71-0,55) = 0,40 MPa 
RANGKAK 
PCR6 = AUC<t•o hlln>- A UC(I t2 hlln) = 0,566 - 0,534 = 0,032 
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fi F1 F5e
2 lvf _.e 
c6~ - ... ---
AI lw.p lw.p 
• 4328378 + 4328378 x320z _1,36E+9x320 = 6 l 2 MPa 
943154 l,57E+ l l I,S7E + ll ' 
SCF6=0,68 
UCR6 - 0,076 MPa 
CR6 • UCR6 x SCF6 x MCF6 x PCR6 xfc6 
= 0,076 x 0,68 x 0,60 x 0,032 x 6,12 = 0,006 MPa 
SUSUT 
PSH6 = AUSt_t..,l=) - AUSt_tu han) • 0,653 - 0,635 = 0,01 8 
USH6 = 97,12 MPa 
SSF6= 0,60 
SH6 = USH6 x SSF6 x PSH6= 97,12 x 0,60 x 0,018 = 1,05 MPa 
TOTAL TAJIAP VI 
/.r6 • f,,J - (RET6 + CR6 ... SH6) • 1185,3 - (0,40 + 0,006 + 1,05) = 1183,8 MPa 
Kehilangan Gaya PraJegang Tal< Langsung Tahap VII 
Mulai akhir tahap V1 sampai dengan I tahun, (11 = 140 hari dan I;~ 365 hari). 
f,,6 • 1183,8 MPa 
F6 • /.r6 X Ap, e 1183,8 X 3650 = 4323064 N = 4323 kN 
REI.AXSASI 
/,6 - /,,6 = 1183,8 = 0 71 
f, 0,9.f,. 0,9x1863 ' 
syarat f,,lfpy- 0,55 ~ 0,05 
0,71 - 0,55 = 0,16 (m•mtnuhl) 
RET - r [log 24.t, - log 24.1,] X ( /., - 0 55) 
7 ht6 45 !, ' 
= 1183,s{'og 24·365 4~1og 24·140 ]x (o.71 - o.s5) = 1,11 MPa 
RANGXAX 
PCR1 .. AUCo6s~>an) - AUC(l<Otwi> • 0,740-0,566 • 0,174 
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fi F6 F6ez A1-~.e c,~ -+ AI 1._, /bop 
4323064 4323064 X 320: 
- --+ ----:::--:-:----
943154 1,51E+II 
1,36E+9x320 = 6 II MPa 
1,57E+ll ' 
SCF7 ~0,68 
ucn,- 0,076 MPa 
en, e VCR, X SCF, X MCF, X PCR, xfc, 
- 0,076 x 0,68 x 0,60 x 0,174 x 6, II - 0,033 MPa 
SUSUT 
PSH, "'A USo6~ h•ril- A US(I40h•ril • 0,86- 0,653 = 0,207 
USH7 = 97,12 MPa 
SSF, = 0,60 
SH7 = USH, x SSF, x PSH7 = 97,12 x 0,60 x 0,207 = 12,06 MPa 
TOTAL TAHAP VII 
j,,, =[s,6- (R£7', + CR, + SH;) • 1183,8- (1,71 + 0,033 + 12,06) ~ 1170 MPa 
Kehilangan Gaya Prategang Tal< Langsung Tahap Vlll 
Mulai akhir tahap VIl sampai 20 tahun, (t 1 = 365 hari dan tz = 7300 hari). 
[s,7 - 1170MPa 
F, X [s,, X Ap, - 1170 X 3650- 4272654 N ~ 4272 kN 
REUKSASI 
[,,- 1170 ~070 
0,9.[,., 0,9 X 1863 ' 
syarat [s,,fpy- 0,55 ~ 0,05 
0,70-0,55=0,15 (memtnuhl) 
RETi = r ·[/og24.1l-/og24.t1Jx(/, _ 055J 8 ;,, 4.5 fFY • 
~ 1170 { /og24.730~~ /og 24.365Jx(0,70-0,55) ~ 5,00 MPa 
RANGKAK 
PC~ - AUC(1Joo hllriJ - AUC\l6SbmJ .. I - 0,74 ~ 0,26 
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r _ F1 F,e2 rca - - + 
Ar 1 t...., 
= 4272654 + 4272654 x 3202 1,36E + 9 x 320 = 6,02 MPa 
943154 1,57E..-11 1,57E..-11 
SCFs=0,68 
UCRs = 0,076 MPa 
CRs = UCRs x SCF8 x MCFa x PCRs x fca 
= 0,076 x 0,68 x 0,60 x 0,26 x 6,02 = 0,048 MPa 
SUS liT 
PSHs = AUS(73oo hen)- AUS(l6S twi> • I -0,86 = 0,14 
USHa=97,12 MPa 
SSFa =0,60 
SHa = USHax SSFax PSH8=97, 12 x 0,60 x 0,14 = 8,16MPa 
1'0TAL TAHAP VII 
J,,a = j;,1- (RETa + CRa + SHs) ~ 1170- (5,00 + 0,048 + 8,16) = 1156,8 MPa 
Fa= fs,a x API - 1156,8 x 3650 = 4224434 N - 4224 kN 
Kehilangan tak langsung total seluruh tahap adalah: 
M'tokltlngswrg = 4500-4224 = 276 kN 
Maka kehilangan gaya prategang total, 
t1F mol = t1F bftw"l T t1F 141t b.gJ•ng 
= 540-276 - 816 kN 
F, • 4500-816 = 3684 kN 
Prosentase kehilangan gaya prategang, 
t1f' =~X 100% - 18 12% 
Fi 4500 ' 
(mimtn"}t' syarat!. diba-..:ah per/draan (l'li.Q/ 100/0) 
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Dengan perhitungan seperti diatas, untuk balok pratekan yang lainnya didapatkan 
kehilangan gaya prategang total seperti beril,:ut: 
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Tabel 6.3. Kehilangan gaya prategang {dalarn N) 
Goy11 Prl111g11ng !'rosen tau K<lrilangan Goyo l+aul<on Gayo hot~gong 
Ba/ok l+attkan Awal Langsuog Tak Lilllgsuog Ft 
Balok lantai 4 4500000 540000 276000 3634000 
Balok l:mw 5 4500000 540000 27$820 36&4180 
Balok lantai 6 4500000 540000 275700 3684300 
Balol: lantai 7 4300000 520300 256010 3523640 
At>p 4100000 496600 238500 3364930 
Tabel 6.4. Prosenta.se kehilangan gay a prategang. 
l+ostntoSt Kthllangan GU)'a l+atdan Total hosentase 
Kontrol Ba/ok hatekan 
LllllgSuog Tak Lang>ung Ke~ilangan 
Batok tantai 4 12,00% 6,12% 18,12% Memenuhi, < 20% 
Belak lan<>i S 12,00% 6,13% 18,13% J\Jemenuhi, <. 20% 
Balok lantai 6 12,00% 6,13% 18,13% Memenuhl. < 20% 
Balok lantai 7 12,10% 5,95% 18,05% Memenuht, < 20"/0 
A tAp 12,11 ¥o 5,8 \ % 17,92% Memenuhl, < 20% 
6.2.2.3. Perbitungan KebiJangan Gaya Prategang Akibat Kekekangao Kolom 
Pennasalahan yang ada pada portal balok pratekan dengao hubungan monolit 
timbulnya gaya perlawanan kolom akibat memendeknya balok-balok pratekan. Gays 
perlawanan kolom akibat memendeknya balok-balok pratekan. Gaya perlawanan 
kolom ini menyebsbkan gays prstekan yang diberikan berkurang karena sebagian 
pratekan digunakan untuk mengatasi perlawanan kolom tersebut. 
Kehilangan gaya pratekan sk.ibat kekekangan kolom ini dapat dicari dengan 
menganalisa basil SAP 2000 dengan ilustrasi sebagai berikut : 
F N F 
-..-------------.-
·. 
Gam bar 6.3. Oaya Aksial yang bekelja pada Balok Pratekan. 
/02 
N arlalah gaya aksial yang terjadi pada balok pratekan yang diberi gaya F 
sehingga kehilangan gaya pratekan akibat kekekangan kolom adalah : 
tV -F1-N 
dimana: - kehilangan gaya pratekan akibat kekekangan kolom 
F1 '"gaya pratekan awal 
N = gaya aksial batang 
Contoh Puhitungan Kehilangan Gaya Prategang akibat Kekekangan kolom Balok Lantai 4 
Dari hasil di atas diperoleh nilai : 
F = 3684 kN • 368400 N 
Dari hasil SAP 2000 diperoleh : 
N =F,•35l4156N 
Jadi, AF = F1- N • 3684000-3514156 • 169844 N = 170 kN 






x!OO% • 462% 
3684 ' 
(memunuhi syarat!, dlbawah perkiraan awol 20%) 
Dengan perhitungan sepeni diatas, untuk balok pratekan yang lainnya didapatkan 
kehilangan gaya prate gang total sepeni berikut: 
Tabel 6.5. Kehilangan gaya prategang akibat kekekangan kolom. 
Ga)·a-gaya yang l>eltuja t!JF Total Prountase 
Balok Praruan 
F(N) N(N) (ki'<J Kelrilangan 
&Jok lantai ~ 3684000 35141~ 170,.27 4,62% 
Balok lantai 5 3684180 35571S7 127,03 3,45% 
Balok l>ntai 6 3684300 3521651 162,65 4,41% 
Balok lantill 7 3523640 3373578 150,06 4,26% 
A tap 3364930 3210698 154,23 4,58 % 
6.2.3. Kontrot Tegangan Yang Terjadi 
Kontrol tegangan-tegangan dperhitungkan pada dua kondisi ekstrirn atau kritis balok, 
sepeni yang Ielah disebutkan sebelumnya, saat transfer gaya dan saat beban kelja. 
Pada kondisi ini harus memenuhi syarat batas tegangan yang sudah diisyaratkan oleh 
peraturan. 
Contoh Perhitunxan Konrrol Tegangan Balok PraJekan Lontai 4 
SaaJ TraiiS[er 
f,= F0 _ F0 .eo1 + M_ = 4500000 4500000x320 + 6,:4£+9 
A ::, ::, 708000 1.39£ + 8 1,.:>9£ + 8 
= 6,36- I 0,34 + 4,56 • 0,57 MPa >- I ,5 MPa 
fi = F0 + F0 .e, _ M,... = 4500000 + 4500000x320 6,34£ +9 
A =• =• 708000 1,39£ + 8 1,39£ +8 
~ 6,36 + 10,34-4,56 • 12,14 MPa < 21,1 MPa 
Saat Beban/(erja (se1elah komposit) 
fc= F _ F.eo,.y + M .... ,.y = 3514156 
A I R>"'""''" I,..._" 943 I 54 
3514156x320x428 1,84E + 9x428 
+::..:..:..._-=--,-- -
1,57 E + 11 1,57 E + I I 
= 3,73-3,06 + 5,02 • 5,68 MPa < 18 MPa 
fi= F + F.e _ M .... = 3514156 + 3514156x320 
A ::. ::1 943154 2,09£ + 8 




Distribusi tegangan pada balok pratekan saat dua kondisi ekstrim ada1ab seperti 























.... ..... ~9C' 
0,30 
Total 
Gam bar 6,J, Tegangan pada balok pratekan saat dua kondisi ekstrim. 
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Untuk kontrol tegangan pada peoampang balok pratekan lainnya diperoleh seperti 
berii..'Ut: 
Tabel 6.6. Kontrol tegangan penampang balok pratekan. 
KondiJi Soot Transfirr KondiJi SDJJI &ban Kn-ja 
JJalok PrDitkan Kontrol 
ft jb ft jb 
Ttgangan /jtn > ·UMPa < ]/,/ MPa < /8MPa > -J.2MPa 
Balok lantei 4 0,57 MPa 12,14 MPa 5,68 MPa 0.30 l'viPa ~ftmenuhi 
Bolek lentoi 5 0,25 MPa 12,46l'v1Pa 5,42 MPa 0,88 MPa Afemenuhl 
Balok lantai 6 0,29 MPa 12,42 MPa 5,50MPa (),64 MPa Memenuhl 
Balok lantoi 7 0,46 MPo 11,68 MPo 5,32 t.IPa 0,52 1-.fl'a J\1emen11hf 
Alllp 0,38 MPa 11,01 MPa 5,49 MPa 0,591'.1Pa Memenuhl 
}05 
6.2.4. Kontrol Kekuatan Batas Balok Pratekan 
Conroh Perhirungan Kd<uaton Balas Bolok Pratekan Lantai 4 




'f,- 0,7~f'c =0,7.[40 • 4,43 MPa 
l = .!_ = 1·57 E + II • 166462 74 mm2 
At 943154 ' 
Momen retak 109 
• 
Mer= F(eo• + .C.J +Jr . .!_ • 3514156.(320 + 166462,74) + 4,43. 1,57 E + I I 
Yo Yo 752 752 
= 2,83E+9 N.mm 
Dipasang tulangan lunak untuk daerah tarik 2- D25 (As ""As' = 981,25 mm 2) dan 
sengkang menggunakan tulangan polos ¢10 mm. 
Dipakai selimut beton s' =50 mm110 
d = h + 1- s'- ¢- D/2 • 1180 + 120-50- 10 -25/2 = 1227,5 mm 
d'= s' + ¢+ D/2 • 50+ 10 + 25/2 =72,5 nun 
dp = eo0 T y,= 320-548 - 868 nun 
P =p' _ As = 981,25 •OOOI3 
b,.d 600x 1227,5 ' 
- A~ 3652 = 0 0070 
Pps- b.d 600x868 ' 
(J) = (J)' = p. fy = 0 0013. 390 -0 0130 f'c ' 40 ' 
Kondisi saat penampang mencapai kuat nominalnya,'" 
Syarat I, selimut beton (s ') S 0,15.dp 
50s 0,15.868 
108 SKSN1 T-1 5-1991·03 p1Ual3.2.5.(2).(3) 
109 T.Y.Lin.. Ned H. Bums. Edisi ketiga, 1996, Oesain Strul;tur Beton Prategang, hal !59, 
110 SKSI'H T-15·1991·03 piUal 3. 16. 7.(3) 
111 SKSN1 T-15·1991·03 pua13.11.7.(2).(1) 
50 :S 130,2 mm (IMmtnuhl s;orat~ 
Syarat 2, ~ diambiltidak kurang dari 0,17 
~ = (P _I,. +.!!._.(ro-ro')) 2:0 17 
" f'c d, ' 
- ( ooo7o 1863 1227•5 (O OJ30 - oo1~o;) > o 11 ~ . . 40 + 868 . • . .) - • 
~=0,32>0,17 
/py ~ 0,90/pu 
maka, YP diambil 0,28 
(memtnuhl syarot.l) 
mp= 0,85- ((j'c - 30).0,008) • 0,85 - ((40 - 30).0,008) = 0,77 
111"" = f ,..(!-~ x ro.) = 1863.(1- 0•28 x 0,32) = 1646 MPa 13 0,77 
'"Syarat 3, aJo :S 0,36./3 
Wp = p ps . J,, = 0,0070. 1646 = 0,288 f'c 40 
~·= ( w, +:, .(w-w')) 50,36./3 
aJo • s ( 0,273+ ~~~is .(0,0293-0,0146J) s; 0,36.0,77 
aJo. = 0,28 s; 0,28 (mtmtnuhJ SJ'tlrat!) 
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Dengan menganggap balok berperilaku sebagai peoampang persegi, maka gaya-gaya 
dalam memberikan nilai-nilai sebagai berikut: 
112 SKSNJ T-15-1991-03 pasa1 3.3.2.(7).(3), uotukj"c tidal< sama dcngan 30 MPa. 
IIJ SKSNl T -1 5- 1991-03 pcrsMIJian 3.11·3 








--·-------- ----- --d 
Gam bar 6.5. Tegangan dalam penampang transformasi lapangan. 
Tm (Aps xjp,) + (A, xfy) • (3652 X 1626) + (981,25 X 390) = 6,3E+6 N 
T,>/= 0,85.f'c.(be-bw).t• 0,85.40.(2263- 600).120 ~ 6,8E+6 N 
T""' = T- 1',>/= 6,3E+6- 6,8£+6 .. -5,0E+5 N 
T - 50£+5 a~ •• = ' • -24 5 mm < t = 120 mm (sebagal balok persegl!) 
0,85./' c.b 0,85.40.600 ' 
Tinggi efel'1if penampang modifikasi, 
d,. = Aps.fps.d, + As.fy.d = (3652 x 1646x 868) + (981.25 x 390 x 1227,5) 
Aps.fps +As.fy (3652x1646) +(981,25x390) 
= 889,5 mm 
Momen nominal penampang di tengah bentang, 
Mn = r{ d,. -~) = 6,7E+6[889,5- 1 ~0] = 5,6E-'·9 N.mm 
¢.Mn = 0,8 x 5,6E+9 • 4,4E-9 N.mm 
1,2.Mcr = 1,2 x 2,83E+9 .. 3,39E-9 N.mm 
lvlu = 2,51E-9 N.mm 
Kontrol, 




3,39E+9 N.mm < 4,4E+9 N.mm 
2,51E+9 N.mm < 4,4E+9 N.mm 





,J = .!._ = I.57E + II = 166462 74 mm2 
At 943154 ' ( rl) 1 ( 166478,7) 1.57£+11 Mer - F
1 
eo, +- ... fr. - • 3514156. 170+ +4,43. _ 
\ y, y, 548 :>48 
= 2,93E•9 N.mm 
Dipasang tulangan lunak praktis 2- 025 (As= As'= 981,25 mm2), dan sengkang 
menggunakan tulangan polos ¢10 mm. 
Dipakai selimut beton s ' os 50 mm 
d= 1227,5 mrn 
dp - eo, + y, .. 170 + 548 os 992 mm 
p=0,0013 
Pps = 0,0070 
(<) =(L) ' "" 0,013 
Kondisi saat penampang mencapai kuat nominalnya, 
Syarat 1, selimut beton (s ') ~ O,IS.dp 
so~ 0, 15.992 
50~138mm (m<mtnllhl syoratl) 
Syarat 2, ~ diambil tidak l ..:urang dari 0,17 
~ .. (P _I,. +~.(ro-w')) 2:017 
" f'c d, ' 
~ = 0,32 2: 0,17 
[py ~ 0,90fpv 
maka, lp diambil 0,28 
p=0,77 
(mtmtmJol sJOTal!) 
(mtnuTll.l anggapan pada ptrhitungan kehilangan prategang') 
( 'Y ) ( 0,28 ) [,.= f,.. 1- ..!!.xro. =1863. l--x0.32 - L646MPa ~ 0,77 
Syarat 3, ~ ~ 0,36.p 
{L)p = 0,288 
(L)o'= ( {L)' + :, .({L)-an) ~0,36.p 
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~·= (o.288+ 1~~;5 .(0,013-0,013)) ~o.36.0,77 
~. = 0,28 s 0,28 (m~mtnuhl syarot.') 
Dengan menganggap balok berperilak'11 sebagai peoampang persegi, maka gaya-gaya 






dp ~J-~'--·------- - -~ dl:-(a/ 2) 
h d 
dp 
yb T Tnw 
1 • 1 d 
- 1 T o,ss.t•e bv 
Gnmbnr 6.6. Tegangan dalam penampang transformasi tumpuan. 
T= C = (Ap1 xj,,) +(A, xfy)'" (3652 x 1646) + (98 1,25 x 390) = 6,3E+6 N 
a = T = 6,3£ + 6 .. 309 mm 
0,85-f' c.b 0,85.40.600 
{stbagai balok pesegi!) 1 I> 
Tinggi efel.:tif penampang modifikasi, 
dm = A,..f"'.d p + As.fy.d = (3652 x 1646x 922) +(981,25 x 390 x 1227.5) 
A,.-f,., +As.fy (3652x1646)+(981,25x390) 
=940 mm 
Momen nominal penampang di tepi bentang, 
Mn = r{ d., - ~)= 6.3E +6-[940- 3~9]- 4,95E-'·9 N.mm 
¢.Mn = 0,8 x 4,95E-'-9 .. 3,96E ... 9 N.mm 
1,2.Mcr ~ 1,2 x 2,93E+9 .. 3,52E+9 N.mm 
Mu = 2,51 E+9 N.mm 
Kontrol, 
1 
u Pada dacrah ltlmpuan yong menerima tekan $elalu pada daernh badan, maka selalu bcrprilaku scbegai balok 
pe=gi. 
1,2.Mcr ~ ¢.Mn 
Mu:>¢Mn 
3,52E+9 N.mm < 3,96E.,.9 N.mm (memenuht syarat!) 
2,51E•9 N.mm < 3,96E+9 N.mm (memenuhl S)<Jrat~ 
Tulangan Tumpuan Positif 
Mu- - 4,46 ET8 Nmm (dan analisa SAP 2000) 
Dipakai S ~I 
=~=~=0.0036 P... fy 390 
P =2._=_2_=0.0179 
- fy 390 
Rn= Mu = 4,46£+8 "' 0,617 






Rasio tulangan tekan : 
p3 = .!_(1 _~I- 2mRn ) = I ( 1 _ 
m fy 15,294 1
_ 2x15,294x0,617)=o 0016 390 • 
p' = pS = 0,0016 
Tulangan tumpuan bawah : 
As'= p'.b.d = 0.0016 x 600 x 1227,5 = 1178,4mm2 
Dipakai tulangan 3 D-25 (As • 1472,6 mm2 ) 
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Unruk penulangan lentur dan kontrol kekuatan batas balok pratekan seperti pada 
tabel berikut : 
Tabel6.7. Penulangan lenrur balok pratekan. 
Douoh Tumpuon Doerah Lapangan 
As As' 
3 -D2S 3-025 2-025 2-02S 
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Tabel 6.8. Kel.'Uatan bat as balok pratekan. 
Balok Daaah Tumpuan Daerah Lopongan Kontrol 
Prattkan / ,) .. ~ {~,. .\/11 #-Mn /,1 .. \1cr j\-/ll ;.Mn 
Lantai 4 l,Sl£+9 N.mm 3,42E+9 N.lMl 3,%E+9N null 3,39£+9 N.mm 2,2SE+9 N.rrun 4,4E+9N.rrun Memenuh1 
Lantai S 3.54£•9 N.m.rn 3,52£+9 N.lflln 4,02E+9 N.mm l,4lE+9 N.mm 2,17£+9 N.m;tl 4,$9£+9 N.mm MemenllhJ 
t..ant4i 6 3.~2E+9 N.mm J,Sa£+9 N.r:u:1 4,02t:+9 N.mm 3,40E+9Nmm 2,18E+9N.mm 4,S9E+9 N.mm Mewwnuhl 
Laot4i 7 3.44£•9 N.mm l,.lSE+9 N.= 4,02!+9 N . .::run 3,30£+9 N.llllll 2~1SE+9 N.m.m 4,.l9E+9N.mm M1m1nuhl 
A up J.OIE+9N.- 2,4JE-9Ko:m l,7liE+9 N.mm JJOE-9N.mm l,\lOE+9 N.mm 4.64£+9Na>m M1mt11uht 
6.2.5. Penulangan Geser Balok Pratekan 
Secara umum retak akibat geser pada penampang balok dibedakan menjadi dua, 
yaitu retak geser pada badan di dekat tumpuan (Web Cracking) dan retak lentur geser 
miring di tengah bentang (Inclined Flexure Shear Cracking). Kedua kemungkinan 
runtuh akibat geser ini dianalisa dengan menghitung kekuatan penampang untuk 
menahan retak akibat geser dimana dalam hal ini ditentukan oleh kekuatan dari beton 
dan tulangan geser yang terpasang. 
Contoh Perhitungon Penulangan Geser Balok Praltkan Lantai 4 
Melalui analisa struktur menggunakan program SAP 2000 untuk nilai-nilai geser dan 
momen pada struktur penuh didaerah lapangan balok pratekan didapatkan: 
Vuo- 492020 N (tal: berfoktor) Muo = 1818023 N m 
VuL- 188511 N (tal: berfoktor) MuL = 698457 N m 
Vug = 892077 N Mu.,ax = 3,42E-'·09 N m 
dan gaya prategang efektif setelah k.ehilangan secara langsung maupun tak 1angsung 
adalah sebesar, Fe = 3,51E"-6 N 
Retak Badan dJ dekal Tumpuan 
Diperhitungkan pada muka kolom • 0,5.h • 0,5.900 • 450 mm 
Beban merata keatas akibat gaya prategang, 
'= 8.Fe.f 8x3,51£+6x490 ,. 2222 N/mm p tl 249002 • 
maka geser perlawanan oleh prategang adalah: 
v . = p'.L = 22.22 X 24900 - 276616 N 
p 2 2 
V., = 892077 N 
Geser efel..'lif, 
Vu = v.,- v,. K 892077 -276616 - 615460 N 
r _Fe 3,51£+6 , 7,MP ;, - -= a..) .J 3 ~ At 943154 ' 
Persamaan parabola tendon pratekan, 
Y = 
4
.f .. r.(L - x) untuk daerah muka kolom dengan x = 450 mm maka, 
Ll ' 
a 4 X 490 X 450X (24900 - 450) = 30 98 mm Yf45o) 249002 , 
d = e, + Yh- Yf4JO) • 220 + 793- 48,72- 964,69 mm 
v = t.L-x.V '= 12450 - 400 .276616 =267729N 
P t.L ' 124500 
V.,. = 0,3.(.Jf•c +f .. )bw.d + V, = 0,3.(..140 +3,73)600.891 + 276616 
= 1,87E+6 N 
Vu = 12500- 450 x615460 = 593215 N (4$0) 12500 
Vur•14J 593215 = 988691 N 
+ 0,6 
Vu(= 9,89E-5 N) < Vcw (• 1,87E+6 N) 
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Dengan Vu < Vcw maka tidak perlu tulangan geser tambaban pada penampang 
tumpuan balok pratekan, atau dipakai tulangan geser minimum menurut perumusan 
berikut: 
Direncanakan menggunakan tulangan polos ¢10 mm 
d= h + 1-s'- ¢/2 • 1180 + 120-50- 10/2 = 1245 mm 
"
6Jarak antar tulangan geser, 
116 SKSNJ 1991 pasol3.14.9.3.3·b 
llJ 
s.,.,.= d/4 = 1245/4 - 318,5 mm 
s.,,..- 8 x ¢ tul.lentur = 8 x 25 - 200 nun 
Smar a 24 X ¢ tul.sengkang = 24 X I 0 = 240 mm 
s.-•300 mm 
maka diambil s - 200 mm 
s = 3·Av.fy = 3·157·320 ~ 25 l,2mm2 
bw 600 
maka tulangan geser pada sepanjang bentang balok pratekan digunakan tu1angan ulir 
¢10-200 mm (Av - !57 mm2). 
Retak Miring akibat Lentur 
Diperhitungkan pada jarak dari tumpuan x = 6225 mm 
Beban merata keatas akibat gaya prategang,'" 
Vp' = 276616 N 
v.g = &92077 N 
Oeser efektif, 
Vu= V,.1 - Vp' • 892077 - 276616 = 615460N 
fpc= 3,73 MPa 
Persamaan parabola tendon pratekan, 
4
.f.x.(L- x) tuk da h d • ka Y = 2 , un era engan x = 622' mm rna , L 
_ 4 X 490 X 6225 (24900 - 6225) ~68 y- - " mm 249002 
d= y, + eb = 548 +320- 868 mm 
Kuat geser beton {Vc) diambil Vc~. 
us r _ Fe Fe.eo, 
Jp< - -+ -
At · • 
= 9,11MPa 
3,5 I E + 63 c , •::.51:..:E:....:+....:6~. 3:..:2~0 
B +-
943154 2,09£+8 
111 T. Y.Lin., Ned H. Bums. Edisi ketiao. 1996, Desain StnJktur Beton Prategang, hal. 20. 
111 Tcgangan tekan bcton llklbot protegang cfektif s,Ya pada serat terluar dimana tegangan wiknyo llklbat bcban 
luar. 
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mr _ Md 1818023 Jd _ _ 
z. 2,09£ +8 
= 8,71 MPa 
Mer- ( .!...)x(./f'c + f -f. ) = ( 1•57£ + 11 )x(J40 +9.11-8,71) 
y, 2 ,. " 548 2 
= 1,02E•9 N.mm 
v. .. ,Jf•c b d V .... VixMcr <I • v • + Uo 20 MI.,.. 
• J40.600.868+492020+ 188511 xt,02£+9 =656756N 
20 3,42E+9 
Vu- 12450- 6225 x 615460 a 307730 N 
12450 
Vu = 307730 • 512884 N 
4> 0,6 
Dengan Vu < Vc maka tidak perlu tulangan geser tambahan pada penampang 
tumpuan balok pratekan, atau dipakai tulangan geser minimum menurut perumusan 
berikut: 
Direncannkan menggunakan tulangan poles ¢10 mm 
d•h+1-s'- ¢fl= I 180+ 120-50-1012= 1245 mm 
""Jarak antar tulangan geser, 
s_, = d/4 .. 1245/4 c 318,5 mm 
s .. "" = 8 x ¢ tul.lentur = 8 x 25 = 200 mm 
Smax = 24 x ¢ tul.sengkang = 24 x I 0 = 240 mm 
Smax=300 mm 
maka diambil s- 200 mm 
3·Av.JY 3·157·320 2512 , s = • :11!1 mm· 
bw 600 ' 
maka tulangan geser pada sepanjang bentang balok pratekan digunakan tulangan ulir 
¢10- 200 mm (Av - I 57 mm2) . 
119 Tegangan akibat bcban mati talc terfaktor pada scrnt terluar dimana tcgangan tariknya alcibat bcban luar. 
120 SKSNI1991 pasol3.14.9.3.3·b 
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6.2.6. Penulaogan Baotalan Angker Blok Ujung 
Pada seluruh panjang blok ujung, gaya pratekan dialihkan dari luas yang kurang 
lebih terpusat dan didistribusikan melalui seluruh penampang balok beton. Panjang 
teoritis blok ujung atau panjang ancang tidak lebih dari tinggi balok. 
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Gombar 6.7. Karakteristik angl<er mati ripe 37K5. 
Pada pratekan pascatarik, kegagalan bisa disebabkan oleh hancurnya bantalan beton 
pada daerah tepat dibelakang angkur tendon akibat tekanan yang sangat besar. 
Kegagalan bantalan ini diperhitungkan pada kondisi ekstrim saat transfer, yaitu saat 
gaya pratekan maksimum dan kekuatan beton minimum. Tahanan bantalan beton ini 
diisyaratkan oleh ACI 318-83, AS 3600-1988, CAN3 1984 sebagai berikut:"' 
Pada saat transfer, 
f<p = 0,8./'" -~ dimana /cp::; 1,25.j',; 
umtoh Perhitungan Penulangan Banta/an Angker Blok Ujung Lantai 4 
Luasan tahanan beton m 
• 
Ab= 3702 -(V. x n x 1402)= 121514 mm2 
Luasan yang secara geometris serupa dan sepusat dengan angker ,12J 
A 'h = 6002 = 360000 mm2 
111 R.I. Gilbert, N. C. Miclcleborough, Design Prestressed Concrete, 1990, bal. 225. atau T.Y.Lin., Ned H. Burns. 
Edisi ketiga, 1996, Desain Sll'Uklur Beton Prategang, hal. 244. 
m Luasan kepala ao&ker dl~'Ulangi dengan luos peruunpana tendon. 
"




Gam bar 6.8. Gaya·gaya dalam daerah bantalan ujung. 
Tegangan ijin yang diisyaratkan, 
fcp- 0,8.f' ... ) A •. - 0,2 = 0,8.32,5. 
AI 
360000 0,2 = 43,21N/mrn2 
121514 
i,25)c, = 1,25 x 32,5 - 40,625 MPa 
fcp <: 1,25)c1 maka diambil/cp = 40,625 MPa 
Tegangan yang teljadi, 
Clp = FIA 'b - 4500000/360000 - 12,5 MPa 
jadi ~ <fcp (mtmtnuhl syorat!) 
Pada daerah tumpuan tegangan dalam serat atas dan bawah, 
f, = F, _ F,.eo, + M..,. = 4500000 _ 4500000x 170 + 6,35£ +8 
A =, z, 708000 1,39£+8 1,39£+8 
= 6,36- 5,50 + 4,57 = 5,43 MPa 
fb• F, _ F,.e,_ M- = 4500000 4500000x!70 6,35£+8 
A =• =• 708000 1,39£+8 1,39£+8 
- 6,36- 5,50-4,57 --3,71 MPa 
Letak mom en hancur M. dan Mb dari serat atas,1"' 
/, +(/, -( /, ~~~ )x.) 
aP.(x1 -a) = .x1 2 (pers.J) 
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" 
114 R. I. Gilbert, N. C. MickleborooaJ>. Desian Prestressed Concrete, 1990, hal. 225. atou T. Y.Lin., Ned H. B\111\S. 
Edisi ketiga, 1996, Desain Suuk1Ut Beton Prategang, hal. 222. 
5 43+(5 43-(5.43+ 3·71) x ) 




12.5.x,- 3037,5 = 5,43 x.- 0,00385 .. t6~ 
0,00385.x/ T 7,07.xb- 3037,5-0 
didapat Xb • 359 mm 
f, +(/, -( f, ;!• )x,) 
arh.(x, - e)= 2 .x, 




4625.x, - 1979500 = 5,43.x, - 0,00385.x, 1 
0,00385 .. t/ + 4630,43.x,- 1979500 = 0 
didapat x, = 427 mm 
Momen hancur m 
• 
= (1. :{_(/, + /"}!. .t,2 _ (x6 -a)2 ) M& ,. 2 D ,. 6 a,. 2 
(pers.l) 
_ ( 5 43_ 359
2 
-(5.43+3,71} 5 43_ 359
2 
_ 12 5_ (359 - 243f ) 
• 2 1180 . 6 ' 2 
= 349911,92-903,44-84100 = 264908,48 N/mnl 
lvl, = J/ D-xj = 3,71. ( Jl80 - 427 Y = 350600,57 Nlmml 
6 6 
Karena M, > Mb, maka perhitungan penulangan berdasarkan M,. 
D, =2.a + h •2.243 + 370 .. 856 mm 
Oeser maksimum daerah banta1an ujung, 116 
Tb,. ,\1/I(V..D,) • 350600,57/('1..856) = 819,16 N 
Tb; .. Fi .(1- ..!:.) "' 4500000 {I- 370) .. 638726 63 N 
4 D, 4 856 ' 
diambil Tb = 638726,63 N 
t2l Idem. 
"
6 It I. Gilbert, N. C. Mickleborough, Design Prestres~ Concrete, I 990, hal. 225. 
117 
Penulangan diberikan sejarak 0,8.D, = 0,8.856 = 684,8 mm 
A _ r. 638726,63 275~ 1 ~ z .6---= • .J .Jmm 
0.8._61 0,8.290 ' 




Gambar 6.9. Penulangan bantalan ujung balok pratekan lantai 4. 
6.2.7. Kontrol Lendutan 
Conroh Perhitungan /, endMtnn &lok Pratekan Lantai 4 
Lendutan ijin balok pratekan diisyaratkan tidak lebih dari, 
6 = ...!:._ = 24900 • 51 875 mm 
""" 480 480 ' 
Fo ~ 4500000 N 
Fe=3514156N 
LendMran di Tengah &ntang SIUU Transfu 
Alcibat beban keatas merata tendon, 
m '= 8.F0 ./ .,8x3,51£+6x490 = 2222 N/mm p 12 249002 • 
lli Ll _ 5 X p'xL4 5 X 22,22 X 249004 = 3 SO mm 
I- 384 X£/ = 384 X 186300x 1,57£ + Ji ' 
Alcibat berat sendi ri dan pelat, 
(kearas1) 
111 T. Y.Lin., Ned H. Bums. Edisi ketiga, 1996, Desain Struktur Beton Pratcgang, hal. 20. 
"'T. Y.Lin., Ned H. Burns. Edisi ketiga, 1996, Desain Struktur Beton Prategang, bal. 262. 
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Dari hasil analisa SAP2000 dalam kondisi saat transfer didapat lendutan 
sebesar a1 • 22 mm 
A.kibat eksentrisitaS tendon,'" 
L' L, 




8.186300. 1.57 E + II 
G 3,81 mm 
D.,.,.,= A 1 - A1 .._ o1 =- 3,80 + 22,00 -3,81 = 14,39 mm 
maka, 6 total < Ama< (memenuhl syaratl) 
Lenduran t/i Tengah Bentang Saat Bebun Kerja 
Akibat beban merata tendon, 
tJ<> , "' 8.F0.f = 8 x 3,51£ + 6 x 490 = 22 22 N/nun 
p 12 24900 2 ' 
"'.1 _ 5 X p'xL' _ 5 X 22,22 X 249004 = 3 80 rom 
,- 384xEI 384xl86300xl,57£+11 ' 




Dari hasil analisa SAP2000 dalam kondisi saat beban kerja didapat lendutan 
sebesar !::.1• 39,5 mm 
Akibat eksentrisitas tendon, 
Lz Lz 
Ll1= - .(M1 + %M2)=-.(Fe.f - %-Fe.e,) 8.£1 8.El 
(kebawah!) 
249002 j ~ 
= --=-=-=--.(3.s tE +6.320 - u.,,51£ +6.170) 
8. 186300.1.57 E + II 
= 1,66 mm 
o.,.,., - A1 - 61- 61 .. - 3,80 + 39,50 - 1,66 = 34,04 mm 
(mtmenuhl syarat!) 
129 T. Y.Lin., Ned H. Bums. Edisi ketiga., 1996, Oesain Struknlf Beton Prategang. hal. 270. 
'"'T.Y.Lin., Ned H. Bums. Edisi ketiga, 1996, Dcsain Struktur &ton Prategang, hal. 20. 
'" T.Y.Lin., Ned H. Bums. Edisi keliga., 1996, Oesain Slruk'tUJ' Beton Pr.negang, bal. 262. 
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6.3. P.ERENCANAAN BALOK INDUK 
Pada tulangan lenrur balok induk, dijumpai momen yang berbalik arah akibat 
pengaruh gempa. Apabila kondisi ini terjadi maka momen pada tumpuan bisa 
berharga negatif (akibat gravitasi) ataupun positif (akibat gempa yang cukup besar). 
Perencanaan balok induk dalam perhitungan ini dilat..:ukan berdasarkan tipe a tau jenis 
balok induk dalam sis tern strul.:tur pada portal C dan 8 seperti pada gambar berikut: 
6.3.1. Penulangan Lentur Balok Induk 
Contoh Perhitungan Tulangan L~ntur &/ok /nduk Portal 4 Tipe Bllantai 1 
Mu' - 5,9lE+8 Nmm 
"'Dipakai 5- 0.5 
I)) =~= 2i_- 0 0036 P ••• , fy 390 ' 
7 7 13
'p =-=- = 0 0!79 
.... fy 390 • 
Rn=(l-o)Mu =(I-0,5)x5,9 lE+8 =! 56? 
¢bd2 0,8x 500 x 687,5l ' -
m= fy 390 =15 294 
0,85 fc 0,85 x 30 ' 
pO=.!_(I- ~)= I (1-
m '{-/Y 15,294 1_ 2 X 15,294 X 1,562 )"' O 004 1 390 • 
Rasio rulangan tekan : 
p' _ 5Mu _ 0,5x 5,91£+8 _ 00044 
tx fyx(d -d' ) xbxd 0,8x390x(687,5-62.5Jx500x687.5 ' 
Tulangan Tumpunn 
Tulangan tumpuan atas : 
Rasio tulangan tarik • p5+ p' = 0,0041 + 0,0044 
p = 0,0085 > Pmln = 0.0036 
m SKSN11991 pasn13.14.3.2 
m SKSN1 1991 pasol 3.14.9.3.2·• 
"' SKSN11991 pasn13.14.9.3.2·a 
As - p.b.d • 0.0085 x 500 x 687.5 
Dipakai tulangan 6 D-25 ( As - 2944 mm2 ) 
Tulangan tumpuan bawab : 
As' • p'.b.d ., 0.0044 X 500 X 687.5 
Dipakai tulangao 4 D-25 (As - 1963 mm2 ) 
Tulangan Tumpuan Positif 
Mu' • 2,83 E+8 Nmm 
'"Dipakai S .. 0.5 
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- 1.4 - l.4 - 0 0036 p.., - fy - 390 - . 
111p =2.=2..=0.0179 
•• , fy 390 
Rn = (l-S)Mu = (1-0,S)x 2,83£ +8 • O 936 $bdl 0,8 X 500 X 687_sl ' 
fy 390 
m= = = 15.294 
0.85 fc 0.85x30 
= 2936,7 mm2 
= 1512,5 mm2 
- '( ~) I ( po =-; I-v1-T = 15,294 I- I- 2 x 15,294x0,936 )= O 0024 390 ' 
Rasio tulangan tekan : 
, 'OMu 0.5 x 2,83£ + 8 0,0026 
P = $xfyx(d-d')xbxd = 0,8x390x(687,5 -62,5Jx500x687,5 
Rasio tulangan tarik : 
p - p'O + p' - 0.0024 + 0.0026 .. 0.0050 
P > Pnun (• 0.0036) (dzpakoip,.,.,!) 
p- 0.0050 
Menghitung tulangan tekan dan tarik pada tumpuan 
Tulangan rumpuan aras : 
As - p.b.d- 0,0050 X 500 X 687.5 a 1718,75 mm2 
m SKSN11991 1"'••13.14.3.2 
'" SKSNI 1991 pasftl 3.14.9.3.2·a 
137 SKSN11991 pASol3.14.9.3.2·• 
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Dipakai tulangan 4 D-25 ( As= 1963,5 mm1 ) 
Tulangan tumpuan bawah : 
As'~ 0.5 .p.b.d= 0,5 x 0.0026 x 500 x 687.5 = 446,88 mm2 
Dipakai tulangan 2 D-25 (As= 981.8 mrn1 ) 
Dalam hal ini tulangan terpasang diambil berdasarkan harga terbesar dari 2 jenis 




: 4 D-25 
Tulangan Lopongan (Momen Po.!itij) 
Mu+ = 3,38 E+8 Nmm 
. =~ =~= 0.0036 Pn.n fy 390 
P = .2.. = _2_ =0.0179 
"""' ./Y 390 
Rn= Mu = 3,38£ +8 c 1 786 
~bd 2 0,8x400x637,52 ' 
m = fy = 390 = 15294 
0.85fc 0,85x30 ' 
( As = 2994 mm2 ) 
(As = 1963 mm2 ) 
p = _!_(l - ~)= I (1-
m '[' - ""JY 15,294 I - 2 X 15,294 X 1,786 )= O 0048 390 ' 
pxdxfy 0,0048x687,5x390 _0 120 a = = ) mm < t = mm 
0,8Sxfc' 0,85x30 
Berarti penulangan sepeni balok persegi dengan mengganti b menjadi b,. 
Rn• 0,612 
p • 0,0016 < p min = 0,0036 
dipakai p min a 0,0036 
Tulangan lapangan bawah : 
As • p.b.d• 0,0036 x 500 x 687,5 = 1234 mm2 
Dipakai tulangan 3 D-25 (As • 1472 mm2 ) 
Tulangan lapangan bawah : 
As· - 0,5 p.b.d • 0,5 x 0,0036 x 500 x 687,5 ~ 619 mrn2 
Dipakai tulangan 2 D-25 ( As ; 981,8 mm2 ) 
Tulanganatas : 2 D-25 ( As=981,8 mm2 ) 
Tulangan bawab : 2 D-25 ( As~ 981,8 rnm2 ) 
6.3.2. Penulaogan Geser Balok lnduk 
Contoh Pahitungan Penulangan Geser Balok lnduk Tipe Bllantai I 
Perhitungan geser sejarak d dari rnuka kolorn 
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Untuk rnenentukan tulangan geser perlu didalam kornponen struktur rangka 
akibat gernpa dibitung berdasarkan setengah dari nilai Vc untuk lokasi sepanjang d 
dari rnuka turnpuan. ( SKSNI 1991 pasal3.14.9.3.3-b ). 
Vu ; 2,47E+5 N ( nilai di rnuka kolorn) 
4>Vc = 4>G *.bw.d) = o{~.J3o X 500x687,5 )= 188279,63 
mtn4>Vs={~*·bw.d )= 0,6Gx.J30 x500x637.5 )= 376559,26 
4>Vc < Vu s (q,Vc+ minQVs) (karegori desain 3) 
1,88E+S N < 2,47E+S N S 3,77E+5 N 
rnaka dipasang sengkang dengan ketentuan : 
s= 3,&Av 3x320xl57 = 30144 b 500 ' mm 
Untuk daerah sepanjang d dari rnuka kolom, spasi maksirnurn tulangan geser tidak 
boleh rnelebihi nilai yang telah diatur dalam SKSN11991 pasal 3.14.9.3.3 dan pasal 
3.14.9.3.10-b, yairu : 
• dl4 ; 687,5 I 4 ; 172 rnrn 
• I 0 x 4> tul. longitudinal - 10 x 25 ; 250 mm 
• 24 x 4> sengkang = 24 x 10 = 240 rnrn 
• 300 rnrn 
Dipasang tulangan geser $10-150 
Perhitungan gescr di luar jarak d. 
Vu = 1.51 E+5 N 
~Vc= {~.Jfr.bw.d )= o.{~$ox500x637,5)=N 
mm~Vs={jbw.d )=o.{jx400x637.s) =N 
¢Vc < Vu S (¢Vc+ min¢Vs) 
1.40£ + 5N < 1.51£ +5N < 1.91£ +5N 
maka dipasang sengkang dengan ketentuan : 
3,.,YAv 3x320x157 s= • mm 
b 500 
Persyaratan pemasangan tulangan geser: 
s < d/2(• 637,5/2 - 320mm) 
s < 600 mm 
Tulangan geser dipasang ~10-300 
6.3.3. Penulangao Puotir Balok.loduk 
Contoh Perhitun~:an Puntir Balok Jnduk Tipe Bl lantai 1 
Dari analisa SAP 2000 didapatkan: 
Tu= 1,73E+7N.mm 
- 1,9 E+8 mm3 
(karegori tksain J) 
L x2y = ( 5002 X 750 ) 
l: x2y = ( 75cl x 500 ) 
- 2,8E+8 mm3 ( menentukan ) 
Kuat momen torsi nominal yang disumbangkan beton : 
( _I .jfr.r.xl y) ( 115 $o:r:7.5£ + 7) ~Tc = 9 15 = 0,6 r====""~~===:-::====§== 
I+ 0,4Vu I+ 0,4x2,47£+5 
Ct.Tu (500x687,5)x !,73£ + 7 
2.8£ +8 
~ Tc= 2,58E+7 N.mm 
JU 
Karena Tu < ¢. Tc maka tidak diperlukan tambahan tulangan puntir dalam penampang 
balok, baik rulangan transversal maupun longitudinal. 
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6.4. PEREl'iCANAAN KOLOM 
Dalarn struktur gedung Atlas Sport Club IT ini, kolom direncanakan memiliki 
karakteristik penampang yang tipikal menurut jenis atau tipenya masing-masing. 
Dalam perhttungan pada bab 1m kolom diwakili oleb kolom-kolom tipe K4. 
6.4.1. Perhitungao Kolom Tipe K4 
Kolom tipe K4 yang memiliki gaya dalam maksimum ditemukan pada kolom-kolom 
bagian atas struktur, yang menghubungkan antara atap dan lantai 6 bangunan. 
Data Tekni.s 
Dimensi kolom - 90 x 90 em 
Mutu beton (/'c) • 30 MPa 
Muru baja (fy) - 390 MPa (ulir), dan 240 MPa (polos) 
Selimut beton (s) - 50 mm 
Tulangan utama - uli r, D-25 mm 
Sengkang - polos, ~16 mm 
Tinggi kolom - 400 em 
Pu = 8,03E+6 N 
M1b(x) • 1,47E+8 N.mm 
M1,(x) ., 5,64E+8 N.mm 
Vu = 2,58E•5 N 
M1b(y) = 4,61E+6 N.mm 
Mt,{y) = 7,24E+8 N.mm 
(catatan: pya-pya dalom sudoh lmiiUuk pcngaNb ltcltangan kolom dan pcngaruh dcfkksi kolom alcibat gaya 
ptatckan} 
Ec = 4700. H' c • 4700 . ./30 = 25743 MPa 
Balok induk yang berbubungan adalah tipe B I ( 40 x 75 em), 
I I lg•a= -.b.h3 =-.400.7501 = 1,76E•tomm• 
12 12 
Jcrba = 0,5.lgblk 5 0,5 x I ,76E+ 10 = 8,79E-9 mm4 
Elbrk = Ec.Jcrblk • 25743 x 8,79E+9 = 2,26E+14 N.mm2 
Balok lainnnya yang berhubungan adalah tipe 82 (40 x 70 em), 
fgotk = -1 .b.h3 = 2_.400. 7003 - 1,43E+ 10 mm4 
12 12 
fcrhlk = O,S.lgbtk = 0,5. 1,43E+ 10 • 7, 15E+9 mm4 
Efhtk ~ Ec.!btk- 25743 x 7, 15E+9- 1,84E+14 N.mm2 
Kolom upe K3 (90 x 90 em), 
I 3 I 900 9003 ~ Igi!m; U.b.h =u· . =3,41E+10 mm 
Ehtm = 0,3.Ec.lgklm a 0,3 X 25743 X 3,41 E.,.J 0 = 2,64E+ 14 N.mm1 
FaJ..-tor jepitan atas, 
- (2.64£+ 141 4000) = 167 
2x(l,84£ + 14/ 7200) +(2.26£ + 14/ 8200) ' 
fal..-tor jepitan bawah, 
rpB = 0 
Fal..1or tekuk (k), 
maka, dari nomogram faktor panjang efektif ko!om diperoleh k = 1,22 
Kontrol Kelangslngan 
Jenis portal adalah portal tanpa berpengaJ...\1 (unbraced frame) bergoyang. 
Jari-jari girasi, 
r = 0,3.h ~ 0,3.900 • 240 rom 
Nilai kelangsingan, 
1. = 4000 - 750 • 3250 mm 
. kJ. 2? JI. S -> -
r 
a 1,22 X 3250 < 22 "' 17 < 22 
240 
(memenuhi!) 
maka kolom K4termasuk kolom pendek, jadi pengaruh kelangsingannya 
tidak diperhitungkan. 
PembtsiJI'an Momen 
c .. = 1 
4= C,. ~ I 0 
1- P. • 
0.65P. 
I 
e --":""::'=-:-~- • 1,13 
1- 8,03£ +6 
0,75xi,09£+8 
maka, Mo: • 4.M1b.< - 1,13 x 1,47E+08 = 1,66E+08 N.mm 
Mcy• 4-MJby - 1, 13 x 4,61E+06 = 5,20E+06 N.mm 
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Perhirungon Momen ekuil•altn 
b 1-P ~Mn ~ Mux.,. /tluy- ·-
h p 
900 1-0,65 
c 1,66£ T 08 + 5,20£ + 06 ' - ' - 1,69£- 08 
900 0,65 
6.4.1.1. Penulangan Longitudinal Kolom Tipe K4 
umroh Perhirungnn Tulangan Longitudinal Kolom Tipe K4 
Pu = S.l8£ + 6 • 10,10 MPa 
Ag 900x 900 
_M:_,_, = 1·83£ + 8 • 2 51 MPa 
Ag.h 900 X 900 X 900 ' 
maka, dari diagram interaksi M- N, diperoleh p = I % 
Ask= p.(b><jJ.h) "' 0,01 x (900 x 0,8 x 900) = 6480 mm2 
Maka untuk tulangan longitudinal kolom arah x digunakan ulir 16- D25 
(As - 7850 mm2) 
Konrrol Bioksia/ Bending 
Pob = 0,8 ~ (fc '.(Ag • Ast) + Ast.fy) 
= 0,8 . 0,65 (30 (9002 - 7850)) + 7850 . 390 
= 1,11 £+07 
Mu,"' l.I 0£+ 9 ~ 1 50 MPa 
Ag.lr 900x900x900 ' 
dari diagram interaksi dengan p- I % diperolah : 
QPn, a 15 
Ag 
, 
Pn, = 15 x 900" /0,65 • 1,87 £+08 N 
Mu,. 1,24£+9 • 171 MPa Ag.h 900 X 900 X 900 ' 
dari diagram interaksi dengan p - 1 % dipero1ah : 
~PnY = 15 
Ag 
Pny = 15 x 9002 /0,65 • 1,87 £+08 N 
Maka diperoleh : 
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1111 I I I 
- =-+---= +- ----,---Pn~ Pn, Pny Pob 1.87£ +07 l.87£+07 1,11£+07 
> Pn "' Pu = 8,18£ -06- 1,26£ .,.07 N (mt!MnuJri.') 
9 0,65 
6.4.1.2. Penulangan Transversal Kolom Tipe K4 
Contoh Perhitungan Penulangan Trar&S>·mal Kolom Tipe K4 
Data-data perencanaan : 
Tu = 3,90 E+07 Nmm 
Vu = 3,35 E.,.5 N 
Pu = 8,03E+6 N 
b = 900 mm 
Tulangan utama • D-25 
Tulangan geser • $·1 0 
d = 900 - 40- 10 - Y. x25 "' 837.5 mm 
Mutu beton ( fc' ) • 30 Mpa 
Mutu baja ( fy ) • 320 Mpa 
C~k Toni Minimum 
~Tc = ~c~ .[JCi.u 2y )= 0.{ 1~ J30 x9002 x900) 
~Tc = 1,60 E+08 Nmm 
Tu • 3,90 E+07 Nmm < 9Tc (torsi ciapat diahaikan ). 
Sumbangan Kekuatan Oeser Beton 
Vc = 2x]_.fjf.bw.{ l +~] = 2 x]_J30 x900x837.5x[ l + 8·03£ +~] 6 14.Ag 6 14x900 
Vc = 2,35 E+06 N 
0,5 We m 1,18 E+06 N 
Karena Vu < 0.5 ~ Vc, maka dipasang sengkang minimum sebesar: 
A . bw.s vmm =--
3./y 
Av.3.fy s = _......::;:.,. 
bw 
128 
Dipakai sengkang Q-10 (As= 78.5 mm2 ), maka : 
s= 2x78.5x3x320 _ 167 5 mm 900 • 
s.,,w - 0.5 h 
s-. • IO.db 
S111aiJ - 200 mm 
• 0.5 x 800 = 400 mm 
- JO X 25 = 250 mm 
Dipasang tulangan sengkang 610-200 mm 
6.5. PERENCANAAN PERTEMUAN BALOK KOLOM 
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Pertemuan balok dan kolom merupakan daerah dimana terjadi interaksi 
tegangan yang sangat tinggi , karena adanya momen berbalik arah pada sisi-sisi balok 
ak.ibat beban gempa yang cukup besar. 
Faktor yang k.ritis dalam perencanaan pertemuan balok dan kolom adalah 
pemindahan gaya-gaya yang beke~a pada elemen balok kepada elemen kolom 
melalui suatu pertemuan. Bila tidak direncanakan dengan tepat justru di daerah 
pertemuan ini akan terjadi retak diagonal akibat geser horisontal yang bekerja. 
Hubungan balok kolom yang direncakanan pada perhitungan ini, mengambil 
dua titik join, yaitu pada titik hubungan balok kolom lantai I dan titik hubungan 
balok kolom lantai 4 yang mendapat beban-beban maksimum. Jadi basil 
perhitungannya tipikal untuk bubungan balok kolom yang lainnya pada struk'tllr. 
® ® © @® ® 
Gambar 6.10. Letak sambungan balok kolom. 
6.5.1. Perhitungan Sambungan Balok Kolom Atas 
Data Teknis 
Komponen Arah X 
Balok tipe BP, 600 x 1300 mm, 
Itt a 24900 mm, ltl ' • 24000 mm, 
MMp.b.kt s 1,25 x 4,95E+9 N.mm •7,0E.,.9 N.mm 
aki = 309 mm, :u, - dblk- a/2 ~ 940 - 309/2 = 785,5 mm 
Kolom tipe K3, 900 x 900 mm 
j'c • 30 MPa, fy .. 390 MPa 
Komponen Aralr Y 
Balok tipe 82, 400 x 700 mm 
lk; ~ ha ~ 7200 mm, lw • ha• • 6300 mm, 
g • 700-40- 10 - Y.x25 • 637.5mm 
As = 4906 mm2 
Momen kapas/1/JS balok tlo/am 111rik : 
1.25x 4906x390 234 5 a = • mm kl,.,, 0. 85 X 30 X 400 ' 
1\tf...,._..b = 1.25x 4906x 390x ( 637.5 - 23;·5)~ 1,24ET9 Nmm 
Mt.op.ul • Mltlpouo - 1,24E+9 N.mm 
Gii.k<J ~ 234,5 rnm, Zb.ii.ko ~ db/J:- a/2 = 637,5 - 234,5/2 = 520,25 mm 
Kolom tipe K3, 900 x 900 mm 
j'c ~ 30 MPa, fy • 390 MPa, 
Perlritu11gan Geser Join"" 
Komponen Arah X 
0(1/d 1._ ) ( 24900 ) 0,7 . -.MI:4p.tt + -.M, •• ~w 070. --.70E+9 lk,' 11:4' ..... ' 24000 ' 
0,5.(hl,• + hk,b ) 
8 
0,5.(5000 + 5000) 
""s KSNI T-IS-1991·03. pas.\! 3.14.6. 1.1. 
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= 1016750 N = 1,02E+5 N 
C~. = T,, .• = 0 70. M u.,.t~ • 0,70. 7•0£ + 9 = 6238064,93 N = 6,24E+6 N "~ •.• ' 785,5 
. ., 
~n.= Cb.x- Vt41_. - 6,24E•6- 1,02E+5 = 6,14E- 6 N 
Komponen Aralr Y 
{ /*' 
1
t.. M ) { 7200 ) 0,70 "i;-.M~ap.tt +1:, q,,t.. = 0,70 2x 6300 .1.24£+9 
Vw.y = o,s.(h. .• .. hu) 0,5.(5000 + 5000) 
""396800 N • 3,97E+5 N 
C C 1', T, 0 70 M,.,,.,,t.. = 0 70. 1•24£ + 9 
kl.y = ka.y- kl.y- kay- • . - ' 520,25 
.. ki.b 
.. 1668428,6 N = I ,67E+6 N 
Yfh.y• Ckay + Ckt,y - Vkol.y- {2 x 1,67E"'6)- 3,97£+5 = 2,94E+6 N 
Karen a Y/~o ..• > Vih.y maka diambil VJI, e 6, 14E+6 N 
b1 = b, = 900mm 
b1 = bb + 0.5h, = 400 + 0,5 x 5000 = 2900mm 
v fo = Vih = 6·14£ + 6 - I 36 MPa < 1.5.[1Ci (= 8,21 tvfPa) 
b j'ht 900 X 5000 • 
Nu = 8,03E-6 N 
Nu = 8,03£ +6 _ 9 91 MPa 
Ag 900x900 ' 
O,l.jc • 3,0 MPa 
karena !:!!!.. > O,l.jc, maka VcA diambil, 
Ag 
u•v.h = o. 7.P <s ... 0, 7 X 4,5E+6- 3, 15E+6 N 
karena Vch < J.)h maka diperlukan penulangan geser horisontal. 




119 SKSNl-T-15·1991-03, pasal 3.14.6.1.4. Dengon kcadaon join terlcwati tegangan prategang. <limMo Pes 
ado.lah gayo ptatcgong cfcktif. 
'"' SKSN1·T·15·1991-03, puoi 3.14.6.U. 
A1h = v,,/fy • 2,99E+6/390 = 7666,67 mm2 
dipakai rulangan pengikat u!ir 4 - D I 2 mm 
6.5.2. Pcrbitungan Sambungan Balok Kolom Bawab 
l)nta r~knis 
Kompontn Arah X 
Balok tipe, 400 x 650 mm, 
lkt = 3300 mm,h,· = 3225 mm, 
lxa = 6600 mrn.lta' = 6525 mm, 
As = 2453 mm2 
1'>'fomen kapasitns balok dillam tarik 
0 = 1,25 x2453x390 • ll?24 mm 
kJ h> 0,85 X 30 X 400 ' 
Mk,,ph>.kJ = 1,25 x 2453 x 390 x { 637,5- 11 ~24 )= 6,92E+8 Nmm 
akl a 117,24 mm, =o.kl a dotk- af2 = 637,5- 117,24/2 = 578,88 mm 
Kolom tipe K3, 900 x 900 mm 
fc~ 30 MPa, Jya 390 MPa 
Komponen Ara/J Y 
Balok tipe, 400 x 700 mm, 
lo=7200mm, ltl' • 6300 mm, 
As = 2944 mm2 
Momen lcopnsilas bo/ok dalam tarlk 
1,25x2944x390 140 71 a = • mm kf.~ 0,85 X 30 X 400 ' 
M.,~.n = 1,25x 2944 x 390x ( 687,5 - 14; 71 J= 8,86E+8 Nmm 
ak1 = 140,71 nun, =•·'' = dblit- a/2 = 687,5- 140,71!2 = 617,15 mm 
Ko1om tipe K3, 900 x 900 mm 
fc- 30 MPa, fy - 390 MPa 
JJJ 
JJJ 
Perhitungan Ge:-ier Juin1'" 
Komponen Arah X 
0,7o.( 11!...Mt-·• +I.., .AI.,. •. ) 07o{3300 .692E+8- 6600 .692£ ... 8 ) I. ' ~·· I . -,.- ' ~115 ' 6 '?5 ' 
" " l.i .)_ _ ,_ 
~"toh= ( = ( ) 0,5. hi.• + "·.) 0,5. 4000-4000 
~ 246-JOS N • 2,46E+5 N 
- • JI,.,,,,=070. 6'92£-S=8~,7E-" N c~'-'- r.,.x 0.10. -=::::.:::.. J 
. 57888 ' ... 
''~•··= C~on - cki,X- v...,,.r- (2 x 8,37£+5)- 2,46£+5 = 1,43E .... 6 N 
Komponen A ralt Y 
0,7o.(!.tL.lvl,.,,, +~.M._P .. ) 070.(2x 7200.8 86E+8) I ' . I . ' 6300 ' 
rf kl ka' 
r kol,) ~ = -~'----,,..:..:~--..,...-.....!.. 
O,S.(h, .• + hu) 0,5.(4000 + 4000) 
£ 354400 N .. 3,54E+5 N 
_ • . • • ,yf tllp ,kt.ta 8 86E. + 8 Cki.r- Cka.y h .r Tka.y 0,70.--=='- = 0.70. ' 
:ki,k·• 6 17.15 
• l,OOE- 6N 
1-j~o.y. Cka.y- ckiy- Vkal.y = (2 X I ,OOE+6) -3,54E+5 ~ 1,65E.I..6 N 
Karena I'J~o.y> I'J~r,x maka diambil "''' = I ,65E+6 N 
b1 = b1 = 900mm 
b1 = b• + 0.5h1 = 400-0.5 x 4000 = 2400mm 
";. = _v_fo_ = 1'65£ + 6 • 0 46 MPa < l,S.fjd (= 8,21 MPa) 
b)'hk 900 X 4000 ' 
Nus 8,03E-6 N 
_N_u = 8,03£-6 • 9 91 MPa 
Ag 900x 900 ' 
O,lj'c • 3,0 MPa 
Nu karena - > 0, J.f'c, maka Vch diambil, 
Ag 
IJI SKSNI T -15-1991-03, paso! 3.14 6. 1.1. 
(mtmtnuJu.') 
IJ./ 
11 2 P. 0 I fl' b I 2 8·03£ + 6 -O. tx<Ox900x40r·v" r dt = ::- --- . . C X J' lt = ... J v 
.) A. .) 900 X 900 
Vc~t = 6310485!\ • 6,31E+6 N 
karena Vch > V,11 maka tidak dip.::rlukan pen.U""l>"" ge:.c;o in:ni:.ont!li. dipasang 
rulangan prakus. D1pasang rulangan :~10 - 5 





Pondasi gedung Atlas Spon Club II menggunakan pondasi dalam jenis tiang 
pancang bulat. Pereocanaan meliputi perhitungan jumlah tiang pancang yang 
diperlukan, perencaoaan poer (pile cap). dan perencanaan sloof (rie beam). Pondasi 
tiang bulat menggunakan pondasi beton produk PT. Wijaya Karya (WIK.A). Data tanah 
yang diperoleh melalui hasil uji Standart Penetration Test (SPT) yang telah dilakukan 
oleh Testana Engineering, Inc. Output perhitungan kapasitas dukW1g ijin berdasarkan 
metode Luciano D.:court, diambil dari data-data terlampir. 
7.2. PERENCANAAN PONDASI 
7.2.1. Perbitungan Daya Dukung Tanah 
Perhitungan daya dukW1g tanah seperti yang telah disebutkan diatas, 
menggW1akan metode Reese. Analisa daya dulamg telah dilakukan oleh Testana 
Engineering, Inc. dan mengbasilkan output berupa besar daya dukung tanah terhadap 
variabel diameter penarnpang pondasi, jenis pondasi dalarn dan kedalarnan pondasi dari 
permukaan tanah. Hasil analisa yang dilakukan diberikan dalam tabel berikut: 
Tabel7.1. Data NSPT pada Proyek Atlas Spon Club U. 
DA'I'A NSP'I' 
No Kedalam.an (m) JUI:Ilah s P'l' uo Kedala~an (m) Ju:n:ah S~'l' 
l 1.50 2 10 19.50 36 
2 3.50 0 11 21.50 33 
3 5.50 0 12 23.50 28 
4 7.50 2 13 25.50 27 
5 9.50 6 l4 27.50 27 
6 ll.50 17 15 29 . 50 29 
7 13 .50 25 16 31 . so 22 
8 15 . 50 24 17 33.50 21 
9 17 . 50 33 
t~:;S'.'ANA En91.nee:in9, inc. 
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Dengan menggunakan met ode Luciano Decourt dan jenis pondasi tiang pancang 
(driven pile) 0-50 em , dengan kedalaman 20 m diperoleh daya dukung tanah 97 ton. 
Tiang pancang direncanakan memakai tiang pancang produksi WlKA tipe 500-C 
dengan spesifikast sebagat berikut: 
Data Teknis Tiang Pancang 
Mutu beton tiang pancang K-600 (Concrete cube Compressive strength 600 
kg/em: dalam 28 hari). 
1
'
2As = 15,27 cm2 
"'Ac- 1159,25 cm2 
, .... W= 10583 74 cml 
• 
Contoh Perhltungan patio kolom K4 
Me• 17ton.m 
Mutt = 34 ton.m 
Ptjln.pll• = 156 ton 
Pu,;J = 662 ton (kolom tipe K4) 
lvfuK" • 3,2 ton.m 
Hux.K4 = 34,4 ton 
MuxK4 • 117,5 ton.m 
Hu>,KJ • 37,0 ton 
Muyx4 • 103,7 ton.m 
7.2.2. Perencanaan Pondasi Grup Tiang Pancang 
Contoh Perhitungan Pontlasi Grup Tiang Pancang Kolom Tipe K4 
Tiang Pancang Pmu 
Py,. diambil yang terkecil dari P ifm.txl< dan Qa11 
Pljm = Qa~t • I 06 ton 
Kebutuhan tiang pancang, 
Pu 662 
n = - = - "'6 82 buah P. 97 • 
II'" 
maka dengan tambahao beban poer dipakai tiang pancang 0-50 em 
sebanyak 7 buah. 
' " Luas penampons bersih belon. 
'" Luas penampMg benlb tuiMgM. 
, .... Modulw perntmpMg. 
Jarak as ke as tiang terpasang (s); 2,5.0 sd. 3,0.0 
d1ambil s = 2,5 x 0,5.. I ,25 m 
Jarak tepi ke tepi poer (sJ) ; 0,5 m 
l . lU 1.,:!_ _ ! , 1.2S 
/ .. -...... 
. . 





1 ... ··· 
L. T-·· I L------------'~ ~f ···l 1,U :..zs l, C,$ 
] ,19 
Cnmbnr 7.J. Dimensi poer kolom K4. 
Rencana dimensi poer - 3,5 x 2,5 x 1,0 m 
Kontrol Kekuatan Tiang Terhadop Gaya Aksial 
Beban maksimum tiang, 
EPu = PuK, -r Berat poer • 662.,. (2,4 x 3,5 x 2,5 x 1,0); 683 ton 
l:x1 = 4 x 0752 "'2 25 m2 
• 
lY = (4 X 0,6252) + (2 X ),252) • 4,6875 m1 
)(,_ m 2,25 m 
y,._; 1,3 m 
P l:Pu My.:x _, _M:t__:. Yo..;""":"'"-
---... + 
..... n l:t 2 .l'y 2 
662 103,7x0,75 117,5xl,25 10551 m - + + = ton 
7 2,25 4.6875 ' 
.. 105,51 ton<Pv,.= 156ton 





Gambar 7.2. Penampang tiang pancang. 
Ec.ang .. 4700~f'c -4700../600 sJ J5126,02Mpa 
1,1.,$ • !!...(8- T)' = 3•14 (500- 320)4 = 51503850 mrn4 64 64 
L 
£1,/c:ng • Ec""''B'lllung • 115126,02 X 51503850 ~ 5,93E+ 12 MPa 
= a _ /_=51503850 • 206015 4mml 
limog B/2 500/2 ' 
t•l Mu11anl{ • :jb • M,.,,. 34 ton.m • 340000000 N.mm 
K untuk soil pile • 0,022277 N/mm2 
R·(EI)y. =(5•93E+J2).Y. • 403924 mm 
K 0,022277 ' 
UR • 20000/4039,24 • 4,95 > 3,5 (katcgon liang panjang!) 
Dianggap nilai padajumlah pukulan rata-rata N = 19,7 pukulan. 
N' • IS+ O,S.(N- 15) • 15 + 0,5.(19,7 - 15) = 17,4 
C.= IO.N'= !Ox 17,4 = 174 Kpa= 1,74 kglcm2 = 0,174 N/mm2 
Qu = 9 x C. x s2'" 9 x 0,174 x 5002 = 391 500 N 
maka gaya lateral ijin I tiang pancang, 
Qlim. c QJSF,. 344250/2,5 .. 156600 N = 15,66 ton 
Hx c 34,4 ton 
Hy= 37,0 ton 
IQ ... ~H. 2 + H/ = ~34.4 2 +37,02 = 50,52 ton (untuk 7 tiang) 
maka unruk setiap tiang didapat 
Q •. t.u.n8• 7,22 ton< Qljlu = 15,66 ton (memenuhi S)'at3t!) 
Konrrol Kunt Kelompok Tiang Pancang Grup Terhadap Gaya Aksial 
Hljj - •-J-L ... I . 
• """ "" tegongan t;tn tu MSM oang pancang. 
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£« = 1_ arc.tg( B I s) ( 2 _ _!_ _ .!._) = 1_ arc.rg(0,511.18) ( 2 _.!. _ .!._) ~'"" 90• m n 90• 3 5 
-0,625 
Pym·trvpwr- n X Py .. X EJJ; .. , - 7 X 156 X 0,625 = 682,5 ton 
P,J"'•S1"9 > Pu (• 662 ton) (memenuhi ~-.rat!) 
Konrrol Gesn Pons 
Data-data perencanaan poer : 
Pu a 662 ton 
Pmax - 105 ton 
Dimensi • 3,5 X 2,5 X 1,0 ffi 
J umlah tiang pancang • 7 buah 
Dimensi kolom • 900 x 900 mm 
Mutu beton fc • 30MPa 
Mutu baja fy -390 MPa 
Tulangan pokok .. D-25 
Selimut beton = 70mm 
Tinggi efel..1if d = 1000-70-25- Yz 25 = 892.5 mm 
Dalam merencanakan tebal poer, harus memenuhi persyaratan bahwa 
kekuatan gaya geser nominal beton harus lebih besar dari geser pons yang teJjadi. Kuat 
geser yang disumbangkan beton dirumuskan sebagai berikut144 : 
Vc=(l+ !X ":}oxd 
tetapi tidak melebihi dari : 
Vc=.!.ffixboxdxfJc, dimana: 
3 
Pc • rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek kolom 
bo • keliling penampang kritis pada poer. 
Contoh pt!Thitungan : 
,,.. SKSN1T·IS·l991-03 pas•l3.4.ll-2 
Keliling penampang kritis : 
Pc = 800/800 "' I 
bo - 2 ( bt()( hk()( 4.dt2 ) 
• 7170 mm 
= 2( 900 - 900 ~ 2. 892,5 ) 
••• 
2 /': : ~~, • 
.t' ,;: .. L. ....... L:, 
~ 
Gambnr 7.3. Geser Pons pada Poer 
Gam bar 7.4. Daerab Kritis Oeser POll$ pada Poer 
Kuat geser pons : 
Vc=(l+Tx ~}7170x892,5= 1,75E+7N 
Vc =!_.J30 x7 170x892,5xl= 1,17E+7N 
3 
~ Vc = 0.6 x 1,17E+7 
• 7,0 1E+6 N 
• 701 ton 
(menentuk:m !) 
9 Vc > Pu - Pmax (= 662- 105 = 557 ton) (memenuhi syarat!) 
l40 
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Selain iru dimensi poer (tebal poer) direncanakan juga dengan mempertimbangkan 
panjang penyaluran tiang pancang yairu sebesar : 
= 40 X D,""" !"''""'' 
= 40 x 19 mm• 760 rom > t rencana poer "" 1000 mm 
7.2.3. Penulangan Pondasi Grup Tiang Pancaug 
Perhirungan dengan asurnsi sistem yang ada bekerja sebagai kantilever, dan 
menggunakan perletakan jepit, baik arah surnbu x maupun arab surnbu y. Pembebanan 
yang dikerjakan berdasarkan tiang yang memberikan kondisi terkritis. Sedangkan 
tulangan yang digunakan adalab ulir D-25 mm (jy = 390 l'vfPa). 
Contoh Perltitungan Penulangan Poer Kolonr Tipe K4 
Penulangan Aralt Sunrbu X 
Gam bar 7.5. Asumsi jepit pada p0er arab sumbu x. 
q..,. • 2,4 x 1,0 x 1,0 - 2,4 tonlm 
Mux"" Pmlttt·0,625 "' P.,m.1,25- !12.q.l ,752 
- ( I 05,51 x 1.25)- (Y:. x 2,4 x 1,752) = 128,21 ton.m 
d,= 892,5 mm 
Rn • Mu, - 1,28£+9 =1,89MPa 
~xbxd/ 0,85xl000x892,52 
m • fy = 390 = 15 294 
0,85.f' c 0,85.30 • 
p - -xl-1- = xl-I ( 2xmxRnJ I ( 
m fy 15,294 
J- 2 X 15,294 X 1,89 J = O 0050 390 • 
. 0,85./].f' c 600 0,85.0,85.30 600 = 0 0337 
Pbalalle< = fy , 600 + fy = 390 600 + 240 ' 
/)max • 0,75 fJMI<"..c< • 0,75 X 0,0337 = 0,0253 
,.. ~= 1•4 00 00036 
P,.m fy 390 ' 
p > p,.,., maka dtpakai p = 0,0050 
As= p.b dx • 0,0050 x 1000 x 892,5 = 4462,5 mm2 
maka untuk rulangan poer arah x dipakai 025 mm sejarak 100 mm 
(As= 4908,7 mm2) 
Penulangan Arah Sumbu Y 
i!il . % !tl!!l!l!lt!!!l!! 
.·/,~·. 
~;;7 p / ;:• .. ,. 
' ·' 1,0 ' 0,5 
Gam bar 7.6. Asumsi jepit pada poer arah surnbu y. 
q.,," • 2,4 x 1,25 x 1,0 • 3,0 ton/m 
Muy • P mat· I ,0- V..q. l,52 
=(105,51 x 1,0)-(V.x 3,0x 1,52)= J{)2,14ton.m 
dy • dx- D • 892,5- 25 = 867,5 mm 
Mu1 1.02£ + 9 Rn~ = = 1,28MPa ~xbxd/ 0,85xl250x867.52 
m = 15,294 
p"'-xl-1- = xl -I ( ~ 2xmxRn) I ( 
m fy 15,294 
I- 2x!5,294xl.28) =00034 
390 ' 
~=0,0337 ; P,..ax= 0,0253 ; P,.m = 0,0036 
p .... < p < pllll, 
As= p.b.dy = 0,0034 x 1250 x 867,5 = 3686,88 mm2 
maka untuk tulangan poer arah y dipakai 025 mm sejarak 160 mm 
(As= 3835 mm2) 
1~2 
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7.3. PER.ENCANAA~ SLOOF 
7.3.1. Perencanaan Dimensi Sloof 
Sloof duencanakan upikal untuk seluruh bangunan g_.<>dung dengan mengambil 
bentang yang terpanjang 8,2 m. 
Pu = I Oo/o x I:Pu = I Oo/o x 683 ton = 68,3 ton 
Panjang sloof {1) - 8,1 m 
Dimensi sloof - 50 x 75 em 
Tulangan pokok = u1ir D-22 mm (fy = 390 MPa) 
Sengkang = polos~10mm(fy=390MPa) 
Selimut beton (s ') - 50 mm 
Kontrol Dimensi S/{)()f 
d · • s' + ~ + D/2 = 50 + 10 + 22/2 = 77 mm 
d • h - d' - 150 - 17 m 673 mm 
Tegangan ijin tarik beton, 
,h1n• 0,7.~f c= 0,7.J30 =3,83MPa 
Tegangan tarik yang terjadi, 
fr • Pu = 68.3£ + 4 = 2, 143 MPa 
9.b.h 0,85 X 500 X 750 
(mt1Mnulrt syaratl) 
7.3.2. Penu1angan Sloof 
Penulangan sloof didasarkan pada kondisi pembebanan dimana beban yang 
diterima adalah beban aksia1 dan 1entur sehingga penulangannya diidealisasikan sepeni 
pada penulangan ko1om. 
Tulangan Longitudinal 
Berat sendiri sloof dengan fak."tor beban, 
q. • 1,2 X 0,5 X 0,75 X 2,4 = },08 ton/rn 
Momen yang terjadi, 
Mu ~ 1112 x q. x /2 = l/12 x 1,08 x 8,12 = 5,90 ton.m = 5,90E+7 N.mm 
maka, 
Pu 68,3E- 4 I 82 MP - = :a:: ~ a 
Ag 500x750 ' 
_A_fu_ _ 5,90£ + 7 = 0 210 MPa Ag.h 500 X 750 X 750 • 
maka, dari diagram interaksi M- N, diperoleh p = I % 
A, a p.(bxp.h) .. 0,0 I X (500 X 0,8 X 750) = 3000 mm2 
Maka untuk tulangan sloof digunakan ulir 8- 022 (As = 3041 mm1) 
Tulangan Gtso Transversi 
Oeser yang terjadi, 
Vu = y, x q. x f ~ Y: x 1,08 x 8,1 = 4,374 ton 
Oeser nominal beton, 
Vc • (1 +~)(~/'c}b .d =(I+ 68•3£ +4 )·(,[30}500.673 
14.Ag 6 ~ 14x500x750 6 
a 347143,86 N = 34,71 ton 
Vc > Vu, maka tidak perlu tulangan geser. Pakai sengkang minimum saja. 
Jarak antar sengkang, 
s- d/2 • 673/2 - 336,5 mm 
maka dipakai sengkang 910-300 mm. 
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KESIMPULAN DAN SARAN 
8.1. KESThfPULAN 
Berdasarkan keseluruhan hasil analisa yang telah dilaJ..:ukan dalarn penyusunan 
tugas akhir ini, maka dapat ditarik beberapa kesirnpulan sebagai berikut: 
• Struktur balok pratekan telah direncanakan dengan kemampuan memikul 
beban-beban luar berdasarkan persyaratan-persyaratan yang telah ditentukan. 
Perencanaan didasarkan pada metode pelaksanaan di lapangan. Perencanaan 
dilakukan dengan mempertimbangkan kekuatan dan perilaku komponen 
struktur pada tah.ap transfer dan tahap service. 
• Kehilangan pratekan adalah faktor penting dalam perencanaan balok 
pratekan, karena dapat mengurangi kekuatan balok pratekan pada khususnya, 
dan dapat mengurangi kekuatan struk'ttlr secara keseluruhan. Kehilangan 
pratekan harus direncanakan dengan dengan batasan yang telah ditentukan. 
• Struk'ttlr gedung yang direncanakan dengan dah:tilitas 2 secara keseluruhan 
telah memenuhi persyaratan kearnanan struktur, berdasarkan kekuatan dan 
deforrnasi yang timbul akibat beban yang beke!ja pada struktur tersebut, 
terrnasuk didalarnnya pengaruh gaya pratekan pada balok-balok pratekan. 
• Pendetailan-pendetailan komponen struktur dengan tingkat daktilitas 2 telah 
dituangkan dalam gam bar. 
8.2. SARAi'i 
• Perlu diperhatikan secara khusus tentang metode pelaksanaan pada struktur 
dengan balok-balok pratekan. Hal ini sangat berpengaruh pada analisa dan 
kekuatan strul..'ttlr secara keseluruhan, karena pengaruh gaya pratekan cukup 
besar. Oleh karena itu komunikasi dan koordinasi yang tepat antara 
perencana, pelaksana, dan pengawas lapangan sangat diperlukan. 
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• Perlu dilal:ukan studi yang lebih mendalam untuk menghasilkan prencanaan 
strm:tur dengan mempertimbangkan aspek teknis, ekonomi, dan estetika. 
Sehingga diharapkan perencanaan dapat dapat dilaksanakan mendekati 
kondtst sesungguhnya di lapangan. 
'I " -._. • I• 
...::.!..._ 
0 ·---
' ,, I" I I [ 11' I ' l~ ~, J 
I I l...,oll t • ...~~ '· I .. ~ • J I 
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147 
DAFTAR PUSTAKA 
Daniel L. Sehodek. 1980. Structure. ~ew Jersey: Prentice Hall. 
Departemen PekeJJaan Umum. 1987. Pnaturan Perencanaan Tahan ~mpa untuk R umab 
dan Gedung. Bandung: Yayasan Penerbit PU. 
Departemen Pekerjaan Umum. 1991. Tata Cara Perencanaan Struktur Beton untuk 
Bangunan Gedung. SKS>.'l T-15·1991-03. Bandung: Yayasan Lembaga Pendidikan Masalah 
Ban gun an. 
1997. Uniform Buildin::s Code. 
R. I. Gilbert, N. C. Mickleborough. 1990. Design Prestressed Concrete. Sydney: Cambridge 
University Press. 
Edward G. Nawi, Dr. 1998. Beton Bertulang Suatu Pendekatan Dasar. Jakru1a: Erlangga. 
Dipohusodo, lsrimawan. 1999. Struktur Beton Bertu1ang. Jakarta: Grarnedia. 
Michael P. Collins dan Dennis Mitchel. 1991. Prestressed Concrete Structure. New Jersey: 
Prentice Hall. 
Kusuma, Gideon dan Andriano, Takim. 1997. Desain Struktur Rangka Beton Bertulang di 
Daerab Rawan Gempa. Jakarta: Erlangga. 
Popov, E.P. 199 1.1\lekanlka Teknik. Jakarta: Erlangga edisi ke-4. 
Preston, H. Kent, dan Norman J. Sollenberger. 1967. Modern Prestressed Concrete. United 
States of America: McGraw-Hill Inc. 
Raju N, Krishna. 1989. Beton Prategang. Jakarta: Erlangga edisi ke-2. 
Subakri, Aman. 1993. Gempa. Surahaya : ITS. 
T.Y. Lin dan H. Bums. 1993. Desain Struktur Beton Prategang jilid I dan D. Jakarta: 
Erlangga. 
Vis, W.C dan Kusuma, Gideon. 1997. Dasar-dasar Perencanaan Beton Bertulang. Jakarta: 
Erlangga. 
Wang, C.K. dan Charles G, Salmon. l990. Desain Beton Berrulang. Jakarta: Erlanggaedisi ke-4. 
Wigroho, Haryanto Yoso. 2001. Analisa dan Perencanaan Struktur Frame Meoggunakan SAP 
2000. Yogyakarta: Penerbit Andi. 
Shamsber Prakash, Hari D. Sharma. 1989. Pile Foundation In Engineering Practice. New 
York: John Wiley & Sons, Inc. 
When I feel that I am nothing You make me become something. When I can't do anything You did 
'something' for me. Yovr strong arms always pock me up when I fell down. Thanks JESUS CHRIST 4 all 
biess, all thongs You've given me. 
Keluargaku, danke Mama deng Papa, mo sabar 4 moz. Oanke 4 donk poenk doa deng support, moz 
mlnta maaf 4 samua 1~1. Ti nno, thanx 4 remember me in your pray. Mirell adikku tersayang, blajar 
yang rajln. Keluargaku dl Rewwln dan Rungkut terlma kaslh atas dukungannya seJama dl Surabaya 
lnl, Goc! Bless U All. 
Fitrl Indrlast iw l, thanx 4 your love 'n affection, 4 your patience 'n kindness, Thanx 4 always reminds 
me of these, thanx 4 all. I dedicated It especially 4 u. /love yov '2'1cku. 
Pak Budi, terlma kaslh buat blmblngannya. Pak Ketut terlma kaslh buat sldangnya. Pak Edijat no 
dosen wal lku, God Bless You All. 
Sahabat·sahabatku, Yogle thanx buat saran· sarannya, sukses buat kamu. Phay buat komputernya pas 
sldang, udah nemenln basket, Aan buat bantuannya pas sldang, Han if dan Eko atas hlburannya (kalo 
ada audisl pelawak lkut ae) . Semua anak·anak )·12+ Erick, Hatta, Wilson, Jun, Bcben, Andl, 
Fisher, Dimas, Ricky Boy, thanx a lot guys. Mbak ' tut, Pak Lubi thanx 4 always remind me. Semua 
Temen·teman S·41 yang udah lulus sukses slalu, yang belum lulus keep on ftghtlng, dan semuanya 
yang telah membantu. Tuhan memberkati kallan semua. Teman· teman gerejaku, B' thanx buat doa 'n 
supportnya. VG I mmanuel buat doanya. 
Tuhan Yesus memberketi. 
Ill' ~· -
;?=1, 
d: !I I 
·~ 
-
I ~r··-,-, . . . 





I Pelnt l.nntai 
-I Ln S11 b 
mm} (mm) ( mm) 
400 




3650 3150 I 16 400 ~00 
500 
400 
3650 3000 1.22 400 500 
500 
400 
3650 3000 122 400 ~00 
soo 
400 












3300 1 3150 l(tl I 400 500 
jOO ,_ 
11 [r ..  b• 1 
(mm) (mm) (mm) 
~· I -(,()() 120 1360 
GOO 120 1360 
750 120 1130 




be pukal I W11b~K­
( mm) -..!.!'~) 
1360 4100 I 64 
1360 3GOO I.CH 
980 1800 1.29 













600 120 1360 
GOO 120 136Q 
?SO 120 1760 
700 120 1660 
600 120 1360 
600 120 1360 
750 120 1130 
650 120 1030 
-GOO 120 1360 
GOO 120 1360 

























1360 1360 4100 1.64 
13(.0 1360 3450 I 64 
1460 1460 3525 Ul 
-
7] •. r·· l ·~;l'- llmin 1 fb Is (mmJ) J mm./) _ (!nm) (mm} ( mm) (mm) 
12E+IO 5.9E+08 200 
1.2E+IO 5.2E+08 2H 40 12 80 103 w 
2 3E+IO 2.6E+OS 87 2 
1.9E+IO 3.0E+OS 627 
1.2E+IO 5.9E+08 200 
1.2E·>IO 5.2E•OS 22 8 327 17 XO 103 90 
2.6E+ IO 5 2E tO& 510 
2.2E+ IO 5.~E-tOS 36 8 
1.21!+10 5.9Et08 20.0 
1.2E+IO 5.0Et-llR 23.8 46 4 12 7~ 103 90 
2.3 E+IO 2.56+08 91.0 
1.5E+IO 3.0E+08 50.6 
-- -1.2E+IO 5.9E•OS 200 
12E+IO 5.0E+08 238 322 IG 1'1 103 90 
2.GE·d0 S.1Et08 52 I 
I.SE+ IO 5AE+OX 327 
_,. 
1.2E+10 4.8E+08 24 9 
650 120 1560 
GOO 120 1360 
1460 1460 
1360 1360 
3125 l 1:::.5:..:3......:.=;-'-'-l 
3300 1.64 
1.2E+10 "''"~" 37.0 13 69 ~9 90 2.2E+IO 51E+08 HM 
' 1.5E+IO 2.GE+OS 577 
I -1.21l+ IO 4.8E.08 24.11 I 2E+IO 5.2E+08 22.8 3~.4 14 (.!) 8~ 90 2.61!+10 5.1 E•OS 52.1 
2.21>+ 10 5 zc•os 4 1.9 
- · --
1.2E+IO 5 4E•08 2 19 
GOO 120 1360 
700 120 1660 

















3600 I 64 






3750 I 64 
l.2E+IO 5.2EH18 22R 12 74 ~3 90 19E+IO 2.GE+08 71.5 
600 
700 
120 I 1360 1360 1360 3600 1.64 
120 1080 980 980 1800 1.30 
700 120 1080 ?80 980 2050 1.30 1.9E+IO 3.01l-t08 62.7 
- --
600 120 1360 • 13(.0 1360 3HO 1.64 l.2E+10 5 4E+08 219 
UE+10 5 2E-tOX 22R 31 7 17 74 93 'lO 
2.2E+10 l 5 2Et08 41 9 





1360 3600 1.64 
1460 3600 I 52 
1460 3750 1.52 
--
120 I 360 1360 





Tabel Ptrlritungan Mo'""n P<latlantai 
DL • '406 kg'm 
LL • 400 kg/m 
u. 1127 2 kglm 
Ti{H l.dok Ly L>c p Don air 
X .1/u ,l(u 
P•/01 {m ) ( m ) (kgm ) (Smm ) 
~. 10 HO wnl:puan' ·55 0 ·803.47 .J 87E..o6 
eks1e110< 410 360 I I 
lapanganx ss.o 803 ~7 7 87E-«i 
J 10 360 twnplWly -50.0 ·730 -'3 -7.16E-% 
A 
4 10 160 lapangan ~ 50.0 i30 .;; 7.16E-% 
~ 10 3.60 tumj>uan x -46.0 -671.99 -6.59E-% 
4 10 360 1.1 
lopon.gan x ~.0 671.99 6.59E~6 
antmor 4.10 3.60 twnpu.an ~ I -38.0 -555.12 -5 .4JE~ 
4.10 3.60 lapangan )' 38.0 555.12 5JJE~ 
4.10 3.45 tumpuan x -61.0 -818.41 -8 02Ef1>6 
4.10 
I 8 02Ef1>6 
eksu:rior 
3.-tS 1.2 Japangan x 61.0 
818.41 
I 4.10 H5 I tumpuan y -51.0 -684.2J -6.71Ef1>6 
B 
4.10 3 45 1 lapangan ~ 5 l.O 684.2J 6.71 Ef1>6 
4.10 3.45 tumpuan x -46.0 -617 16 -6.05£-{)6 
interior 4 10 
H5 1.2 lapongan x 
46.0 617.16 6.05E.006 
4 10 3.45 rumpua.n y -38.0 -509.83 -5.00E+06 I 
4.10 3.45 lapangan )' 380 509 ~3 5.00E.006 _ 
3.60 3.30 nunpuan x 1 -46.0 -564.66 -5.53 E+06 I 
eksu:rior j 3.60 
3.30 1.1 
1
. lapan¥an x 
1 
46.0 564.66 5.53E~ 
3.60 3.30 rumpw.n Y -46.0 -564.66 ·5.53£ f1>6 
c 3.60 
3.30 lapongan y 1 46.0 564.66 5.53E+06 
3.60 330 I tumpuan x -42.0 -515.56 -5.05E+06 
V1taior 360 3 30 
lopongon x 42.0 515.56 5.05Ef1>6 I I 
3.60 3.30 twnpu.lll )' -37.0 -454 18 -4.45E~6 
360 3 30 lapangan ~· 37.0 454.18 4.45Ef1JG 
3.75 3.60 nunpuanx I -38.0 -555.12 .5.J4E-()6 
.~.- I 3.75 3.60 1.0 lapangan x 38.0 
555.12 S.44E~ 
3.75 360 rumpuan~ -43.0 -628.17 -6 16Ef1>6 
0 375 
3_60 lapangan )' 43.0 628.17 6.16Ef1>6 
3.15 360 1 tumpuanx -36.0 -525 91 -5.15Ef1>6 
3.75 360 I 0 lapangan x 
36.0 525 91 S. ISEf1>6 
tntmor 375 360 tumpuany -360 ·525 91 -5.15E-()6 
375 360 lapangan )' 36.0 52$91 S. ISEf1>6 
-:an Tu/angtm Pelatlantai 
lO MPa b e JOOO 
120 MPo 1• 12 
!0 mm dx • 95 
).0~79 dy - 85 
).005R m • 9.4!2 
/.y 1-< ILyiL<I Dotrult (m) (m} I -
4 10 360 tumputtn x 
4.10 3 GO 1 I lapangnn x 
4.10 3 GO uunpunn y 
4,10 3 GO larangon )' 
4 10 3.60 twnpuan 'I( 
4 10 
360 L 1 1apangan' 4 10 HO tumpUM) 
4.10 3 GO lapangan ~· 
4.10 3A5 tumpunn x 
4 I 0 3A~ 1.2 la l)aJl~IUl S 4 10 3 45 twnpuan y 
·I 10 3 ~5 I _J~i\nf;AI!j' 
--
4.10 3 45 tumpu:sn 'I( 
4 111 3 45 I 2 lapMgQn' 
4 10 345 tumpuan )' 
4 10 3 ·15 lopon~un )' 
360 3 30 tump\11\11 x 
).(,() 3 30 1.1 lapanGan '< 
3 60 330 tumpuAn )' 
3 60 3 30 _ lap;!ngany 
-· ~ 360 330 1Un1pu1Ul '( 







M M Rn r P,_ r::: ..ts ":' r l)ipaAu/ A> "",Jt 
( m} _ _ __ _ (mm ~· mt'fl ) 
·8 107 1.1128~ 00035 0.0058 551.00 +10 - 140 560.71 
8. tO? -1. 11284j ·0.0034 0.0058 551.00 t iO - 140 560.71 
-7 ~06 1.0 1167 0.0032 0.005~ 493.00 + tO - ISO 52333 
7. <06 ·I.OIIG7 ·0.0031 00058 493 00 ;tO - ISO 523.33 
-6. <-()6 0.93074 o '0029 o:oo;~- - 55J.()(l +10 - -,:;() 560.71 
6 •06 -093074 -00029 0.0058 551.00 +10 - 140 560.71 
·5 •06 0 76887 0.0024 0.0058 493,00 +tO - ISO 52Jl3 
S. •06 ·0.76887 -O.OOH 00058 r 493.00 tiO - ISO 523.33 
·8 <07 1. 13353 0.0036 0.00~8 55 100 ~1 0 - 140 560.7 1 
g •07 · 1.13353 -00l135 0.0058 55 1,00 ~10 - 140 560.7 1 
·6 <06 0 94770 0.0030 0,0058 493.00 +10 - ISO 523 33 
6. .-()6 r0.94770 -0.0029 00058 493.00 . 1<!_:: ~ 523 33 
·6.17E<-o6 ·7.71E<-Q6 0.85479 0,0027 0.0058 55100 +tO- 140 560.71 
617Et06 7 71EI-Q6 -0 8H79 -0.0026 00058 55100 +JO - 140 560 71 
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. .. .. ~ . 
General 
Alltenaons on 1/'e ..<.·System can ell,er oe ;lre-mace ard 
pulled onto 1/'e shea:h or the s:rands P<JShed one by ore 
omo rne shealtl. :lefore or a her concrerong. to su t L'le con-
s;ruct.on secu~ce 
t: os nor 'leCessary 10 prOduce a :en dOn ol P'&case len;;·-.. 
as rte a"C"'•ages are easoly asse'"loled once :ne teroo" 
s in pos•bcn · 
Anchorages 
·.~ 
Strands ca:1 be orrutteo from :he tendons zes •s<e:: • 
order to achieve lhe greatesl economy 111 oes.g" 
The itexibifiry ot the K. Sys:e"l permots the use ol o•tle<!r: 
sc.zes oi strards 
Af~ st:anos are sl!essed Sr.lullaneovs y and a"Cr.oreo 
in a cOMpact a"d ~I'IC<e~t a'>C'>O<alje 
All anchOrages are oes gred :o the same or.rcoples. vary rg only on s•ze and r>llmbers of strar.cs. 
each cors sts ol a grey cast oron (or labricated) Guoce ncorporated n the structure which distrobute the te-.con fo,ce onto tre 
concrete end·b ock On the Guo de sots IM Archorage Block, nto wh<Ch the strands are anchored oy means ol :hree·poece Jaws 
each locked nto a raoe•ed hole. 
To achoeve the maxomum stat<C and dynam·c securoty" the tendon. each hole os drilled a: <IS correct angre in re1atio~ to tre tendon 
pattern and all kon~s and unwanted deviatoons in tendo-, a·e avoioed. 
The Ar.c~orage Guode IS provoded woth an accurate 
and roourst met~od ol fixing and alignong the 
tendon. as <loS provooed with substantoal 
shutter loxong holes and. at its opposite 
end. a form screw-type foxing lor the 
sheath. In adcot on ot incorporates 
a large front-access grout in1ect· 
oon :x>int whiCh. Oy •IS careful 
:ransiticn oesog:>, s t>IOCk· 
age-tree 
Anchorages (castings) 
0 ~ 'm'B}' 



























1 M1 5 
7K13112K13 
4K1S 7K15 
~OJ 130 I 110 1 130 XS5 160 210 
1·s 1.:0 
10 10 10 
so l 50 60 103 145 
55 65 
20 ' I 61 71 
1 7 KI 3 112KI3 
1M15 4K15 7K15 
200 ! ::.00 I 270 ~ I 135 175 1~5 I 250 <JO i 100 1?\'l I 
I 
12K1S 119KI3 27K1~ ~~7KI3 1 55KI3 
19K1 5 2 7K15 37K1 5 
200 225 2SO I 300 J"' 
2•5 1 270 315 I 365 ~~: 
160 1 190 220 260 10 10 10 10 10 
1~ 1 60 65 so I 95 290 385 395 J65 
75 1 85 95 • <C , •JO 81 91 101 118 1<0 
' 27KI3 1 37K1 3 55KI3 1 2K15 119K13 
19KI 5 27 K IS1 37K15 
300 325 375 I 450 I 525 200 225 250 300 375 
300 350 500 I sso I 650 
'" "' 
••n ISO 1oc 
3 and 1 5 m m Slrands 





























I 7K131 12K13, 12K15 111K13 27K131 37K13 55K1 3 1M13 1M15 4K15 7K15 18K15 27K1S 37K15 
• For COVOimg 160 21).< 230 260 3C8 0u"N·ns1ons ~Of 
t> use •so 555 600 490 660 larget c:oupltfS 
c pr etensOON"9 120 166 120 280 362 are ' "''labia 
d covole<s. 160 210 245 270 315 on tequest. 
• .. e ~ar~e o' s.<.ar"ca'c cc .. O: ers s ~""e • a.r~e r1ce , ...... 1"1 C.'"' ~re c:.r· r~·""O ca~ a s a::acr-ee 
!)y' c·~a~c~ ee ".:e s.-.J;o3:: ~· cs 
' 
7K13 12K13 12K15 , 111K13 27K13 3 7K13 55K13 
4K15 17K15 1tK15 27K15 37K15 
a Enclosed 160 2 10 245 270 315 365 •so 
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+tO· 
2,04E+O.S 6.70E<OJ 400 587.5 1.2?Etjj5 UOE+04 294 459 +t0-150 t.68E+O.S 4! 
V~lE~lS 6 70E+OJ 400 581.5 1.29E+Os UOE+04 294 459 olo-tso 1.65E+05 4! 
3JI I E+\1; 3.30E+OJ 400 587,5 1.29E+05 UOE+04 294 459 olo-tso 1.94E+OS 4! 
2 411EHlS 6.60E+OJ 400 5~1.5 1.291!+05 4.70E+04 l.76E+05 294 459 •10-t~o 1.97£l+05 4~ 
2 2SE+03 7 30E~J) Sl~l 637,; L75Etjj5 6.38E+04 2.38E+OS 319 367 ~10-150 1.89E+05 3( 
2.27E+05 7.50E+lll 51KI 6.17.5 1.75E+05 6.38E+04 2.381'!+05 3 19 3(•7 (~XI . 10-150 1.88E+05 3( 
: on. DUCRIP1tON 
Ct.y and slit. grey, lnotllank:, &tece 
n nd. JOfL • 
.anc,.l s l:l o~cy, lnot, ank. ll.ac:o 
U nd. very SOfL 
C lay and sand, lighl b•own, 
Inorganic, some sill. vet)' sliH to 
hate', 
Silt :.nd f'nc n nd. l•l l%o cf•t. 
med•~n. 
Cl•y and sll. ; reyosh b<own, 
blc'gan.c. IIIUe n ad, ~ely s"tr to 
lla!d. 
Clay and sDt. dark grey, inotuanlc, 




A.BL.Z. BORING LOG 
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eu o C,O..KJ&dotlc.ct d,..,.,., 
cr1 • :;~o ,.......,"''*' luo f~o 1 " ' 
~ • V.<~""'wo~c.....,..,u;c...,;~ooo~ lo;l't•"' 
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•• 
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· ~ ...... ~ 
• '""" ""''-'lr• llln ' 
•• • ~dr<9'-t 
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• Void lt\111 
gan Daya Dul.:ung Tanah 
etodc Luciano Decoun ( 1983 ) 
~· N Np K Ap Qp 
•WS ) ( blows ) (blows) ( t!m2) ( m2) (ton) 
.0 8.0 0.116 13.91 
.0 8.0 8.0 15 
_o 8.0 
.0 8.0 0.116 13.91 
.0 8.0 8.0 IS 
.0 8.0 
.0 8.0 0.116 33.81 
.0 8.0 11.7 25 
3.0 19.0 
3.0 19.0 0.116 58.93 
).0 17.5 20.3 25 
u 24.5 
:1.0 24.5 0.116 71.00 
8.0 26.5 24.5 25 
0.0 22.5 
0.0 22.5 0.116 59.89 
5.0 20.0 20.7 25 
4.0 19.5 
4.0 19.5 0.116 48.69 
6.0 20.5 21.0 20 
1.0 23.0 
ah muka air tanah hams dikoreksi berdasarkan rum us : 
























jumlah pukulan kenyataan di lapangan untuk dibawah muka air tanah 
-
N Ns As Qs Qu Qijir 
(blows) (blows) ( m2) (ton) (ton) (ton 
9.00 6.28 25.1 39.0 13.0 
9.00 9.00 
9.00 
9.00 12.56 50.2 64.2 21.4 
9.00 9.00 
9.00 
9.00 18.84 90.0 123.8 41.3 
9.00 11 .33 
16.00 
11.33 25.12 158.6 217.6 72.5 
19.00 15.94 
17.50 
15.94 3 1.40 265.0 336.0 112.' 
24.50 22.31 
26.50 
22.31 37.68 309.0 368.9 123.• 
20.00 2 1.60 
22.50 



















Gambar 4.8 Hubungan Kedalaman H dengan P ijin 
- ··- ------ -
5 10 
____ _ _ y_ = -0.02 1 5~2 + 6.298Bx - 20~~-5 
15 
Kedalaman ( m ) 
20 
R2 = 0.962 
25 30 
